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ある物体に電磁波を照射すると，物体には電流や分極が励起されそれらを２次波
源として散乱界が生じる．電磁波の散乱は物体の形状や材質等によりその過程が大
きく異なるため，観測される散乱界を分析することで，遠方に離れた物体あるいは埋
設された物体の様々な情報を得ることができる．人工衛星によるマイクロ波リモー
トセンシング[1,2]や地中探査用レーダ[3]は散乱界を利用して対象物の情報を得よ
うとする代表的な技術であり，これらの技術の進展が今後社会に果たす役割は大き
いものと考えられる．しかし，散乱現象は一般に非常に複雑なため，これら技術の
発展のためにはあらかじめ様々な形状や材質を有する物体の遠方における電磁界の
散乱現象を十分に把握しておく必要がある．また，近年の環境電磁工学[4,5]，近
接場光学[6,7]及びアンテナエ学{8,91に代表されるように，物体の遠方だけでなく
物体近傍の散乱電磁界や物体表面に励起される表面電流密度の解析も注目されてお
り，物体遠方のみならず物体近傍や表面における散乱電磁界の詳細な分析が望まれ
ている．
ところが，散乱電磁界の解析は一般に非常に難しく，解析的には無限長の円柱や球
等の簡単な形状を有する物体による散乱問題しか解くことができない．そのため，一
般の形状を有する物体による散乱問題は数値的に解の近似値を計算することになる．
現在まで散乱問題の近似値を計算するため積分方程式法[10]，時間領域差分法[11］
及び多重極展開法[12]等の数値解法が提案され，様々な散乱問題が解析されてきた
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従来は，これらの手法を用いて比較的数値処理量の少ない無限長の柱状散乱体によ
る２次元散乱問題が主に解析されてきたが[13]，その後，コンピュータ技術の発展に
伴って３次元散乱問題の解析が行われるようになり，２次元問題に比べより現実に
近い物体による電磁波の散乱過程が解析されるようになったところが，従来の方法
では一般の形状を有する３次元物体による散乱問題の解析には膨大な数値処理量を
必要とするため，これまでの解析は回転体による散乱問題が主流であり［14-16]，物
体形状が回転体から歪んだ複雑な形状を有する物体や電気的に大きい物体に対する
散乱問題はほとんど解析されていないのが現状である．しかし，現存する物体によ
る散乱過程を十分に把握するためには，複雑で電気的に大きい３次元物体による散
乱問題を解析することが必須の課題であり，これらの散乱問題を解析するための有
効な数値解法が必要である．そこで，従来の方法に並列処理[17-19]を導入したり，
肋tMultipoleMethod(ＦＭＭ)[20-22]に見られるように，行列方程式を数値計算す
る際に反復法を用いて計算を高速化する手法が提案される等，従来の方法に比べよ
り広範囲な散乱問題を解析するための数値解析法が近年提案されている．この様に
最近の電磁界解析の分野においては，より複雑な散乱問題を解析するために，数値
処理の高速化や数値処理量の低減化を図ることが主要な課題となっている[23-321.
さて，電磁波散乱問題の数値的解析法の一つとして安浦の方法がある[33,34]、こ
れは多重極展開の手法の一つであり，物体外部領域における散乱電界及び物体表面
における全磁界の接線成分を互いに随伴な関係にある行列方程式から計算できる．
更に計算された散乱電界及び全磁界の接線成分を用いて，物体遠方や近傍における
散乱磁界やポインテイングベクトル，また散乱体表面における電流密度等の様々な
物理量を計算できるため，電磁界解析の有効な数値解法として注目されてきた．現
在までに安浦の方法を用いて２次元'35,36]及び３次元散乱問題の数値解析が行わ
れ工学上貴重な資料を提供してきが，一般の形状を有する３次元散乱問題に対して
は前述した手法と同様にその数値処理量が膨大となるため，回転体による散乱のみ
が解析されてきた[37-39]．従って，安浦の方法においても一般の３次元問題を解
析するには，数値処理の並列化または数値処理量の軽減化を図る必要がある．とこ
ろで，２次元問題においては数値処理量軽減化のため，平滑化[401及び特殊平滑化
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操作[41]を用いて解の収束の改善を図っていたが，これらの操作は数学的に非常に
難解であり，３次元問題への適用が非常に難しい．そこで，３次元問題においては
MultipleMultipole(ＭＭＰ)Expansion[42,43]の概念を導入し，更にアレイ状の多重
極子を新たに定義し収束の収束を大幅に改善し，数値処理量の低減化を図ることに
する．
従来の安浦の方法では，散乱界及び物体表面上の全磁界の接線成分はベクトルヘ
ルムホルツ方程式の球座標系における変数分離解の系の一次結合，つまり球ベクト
ル波動関数[441の展開により近似されていた．これは物理的には散乱体座標系の原
点に配置された多重極子の放射界により，散乱界及び散乱体表面上における全磁界
の接線成分が近似されていたことになる．この配置で理論的にはどのような散乱問
題も解析可能であるが，実際には複雑な形状を有した電気的に大きな物体による散
乱問題に対しては解の収束が非常に遅くなり，膨大な数値処理量を必要とする欠点
がある．そこで，物体形状に応じて複数の多重極子を配置するＭＭＰの概念を導入
し解の収束の改善を図る．ところが，ＭＭＰにおいて従来用いられてきた多重極子
(以後通常の多重極子と呼ぶ）だけでは，解の収束が大幅に改善される散乱問題には
制限がある．つまり通常の多重極子が球座標系における変数分離解であるので，例
えばピーナッツ状物体のように表面の形状が上下２つの球面で構成される物体に対
しては，散乱体座標原点に加え表面を構成するこれら２つの球面に対して通常の多
重極子を２つ配置することで解の収束が大幅に改善されるが，ドーナッツ状物体の
様に円筒状の表面を持つ物体に対しては解の収束を大幅に改善するための通常の多
重極子の配置は考えられない．そこで，この様な円筒面を有する３次元物体に対し
ても解の収束を大幅に改善するため，新たにアレイ状の多重極子を提案する．提案
するアレイ状多重極子は通常の多重極子を複数個曲線状に配置し，これらを新たに
１つの多重極子として考えたものであり，物体表面の円筒面に沿って散乱体内部に
配置する．つまり，２次元問題における直線状の線波源に相当する曲線状の波源を
３次元問題に導入する．この結果，円筒面を含む表面が滑らかな３次元完全導体の
散乱問題に対して解の収束が大幅に改善され[45-51]，これまで解析が不可能であっ
た複雑な３次元散乱問題を広帯域にわたり詳細に分析できるようになる[52-54]．
-４
本論文では，表面が滑らかな任意形状を有する３次元完全導体による散乱問題を，
ＭＭＰの概念及びアレイ状の多重極子を導入した安浦の方法を用いて解析するため
の手法を示し，この手法を用いて３次元完全導体による散乱電磁界及び表面電流密
度を計算する．そして，得られた結果をもとに３次元完全導体による電磁波散乱特
性を明らかにする．以下に本論文の構成及び内容を概説する．
第２章では，まず初めに提案するアレイ状多重極子を定義し，形状に応じて通常
の多重極子とアレイ状の多重極子を複数個配置すれば，解の収束が大幅に改善され
ることを簡単に述べる．次に，滑らかな表面を持つ３次元物体に平面波が入射した
ときの散乱界を計算する算法について説明する．この場合，散乱界は通常の多重極子
とアレイ状の多重極子の展開によって近似され，これらの展開係数は物体表面上に
おける境界条件を最小２乗的に整合させるように決定される．つまり，近似散乱界の
展開の上限(以後打ち切り項数と呼ぶ)Ｎを増したときに，物体表面上で真の界と近
似界の差の２乗ノルムが単調減少するように展開係数を決定する．この結果，散乱界
を計算する算法は，要素が内積で定義される２(Ｋ＋1)/V(/V＋2)×2(Ｋ＋1)jVOV＋2）
の行列方程式に帰着され，得られる解は打ち切り項数を増せばいくらでも真の界に
収束することを示す．ここで，（Ｋ＋1)は散乱体内部に配置される通常の多重極子と
アレイ状多重極子の個数の和である．次に，散乱体表面上の全磁界の接線成分を計
算する算法について説明する．この場合も，全磁界の接線成分は通常の多重極子と
アレイ状の多重極子の展開によって近似され，これらの展開係数は打ち切り項数を
増したときに物体表面上で真の界と近似界の差の２乗ノルムが単調減少するように
決定される．この結果，前述の算法と随伴な関係にある，つまり，係数行列が等し
い2(Ｋ＋1)1V(１V＋2)×2(Ｋ＋1)１V(1V＋2)の行列方程式が導出されることを示す．
第３章では，第２章で導出した２つの算法における行列方程式を数値計算する際
の計算機向き算法について説明する．第２章において，安浦の方法では物体外部領
域における散乱界及び物体表面上の全磁界の接線成分は，要素が面積分で定義され
る2(Ｋ＋1)Ⅳ(１V＋2)×2(Ｋ＋1)Ⅳ(Ⅳ＋2)の行列方程式を計算する問題に帰着さ
れることを述べるが，これらの要素を精度良〈数値積分して計算すると膨大な計算
時間及びメモリ容量を必要とし，このままでは安浦の方法は計算機向き算法でない．
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そこで，安浦の方法の計算機向き算法を導出するため，第２章で定義する連続ノル
ムに対して離散ノルムを定義し，この離散ノルムが打ち切り項数に対して単調減少
する離散化を考慮する．このとき，離散ノルムが８方向及びｄ方向にそれぞれルジャ
ンドル陪関数及び三角関数で定義されていることを考慮しそれぞれガウス・ルジャ
ンドル則及び台形則を適用する[５５１．更に，分割数を決定するために打ち切り項数
を固定し分割数を変化させたときの離散ノルムの収束特性について検討し，収束す
る最小の分割数を計算機向き算法における分割数として決定する．ここでは，形状
に応じて複数の多重極子を配置する安浦の方法における分割数について検討するた
め，多重極子を３，４及び５個配置したときの分割数に対する離散ノルムを計算す
る．その結果，分割数はβ方向及び６方向に対してそれぞれ全モード数の５倍及び
４倍程度もとれば十分であることを示す．
次に，得られた計算機向き算法を用いて，多重極子の最適な位置に関する検討を
行う．これは離散ノルムの打ち切り項数に対する減少特性が多重極子の位置に大き
く依存しており，それらの位置によっては打ち切り項数をいくら増しても離散ノル
ムが減少せず，精度の良い解を得ることができなくなるためである．ここでは，打
ち切り項数を固定し多重極子の位置を変化させたときの離散ノルムを計算し，それ
が最小値をとる位置を多重極子の最適な位置として決定し，最適な位置に関する検
討を行う．その結果，最適な位置を決定する際には固定する打ち切り項数をある程
度大きくとらなければならないことや，多重極子の最適な位置が形状の歪み具合や
入射波の入射方向に大きく依存していることを示し，収束の速い解を得るには多重
極子の位置の最適化が重要であることを示す．
更に，形状に応じて２種類の多重極子を選択しそれらの位置を最適化した安浦の
方法と通常の安浦の方法より得られる解の収束状況について比較する．その結果，
物体形状に応じて多重極子を配置することで，解の収束が大幅に改善されることを
示し，これまで解析が不可能であった形状が複雑で電気的に大きい散乱体による散
乱問題の解析が可能となること明らかにする．
第４章では，提案する安浦の方法を用いて，凹凸のある滑らかな表面を有する３
次元完全導体による電磁波散乱特性を明らかにする．まず初めに，遠方界の形状依
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存性について検討するために表面に凹凸のあるピーナッツ状散乱体及びドーナッツ
状散乱体の後方散乱における散乱断面積，つまりレーダ断面積の周波数応答を計算
し，得られた結果を表面がＩｍ１のみの完全導体球のレーダ断面積と比較する．その結
果，凹凸のある散乱体のレーダ断面積は，ある特定の入射方向において球のレーダ
断面積に比べ高周波領域で大きな値を有することをことを示し，この結果を鏡面反
射波の反射点の相違によって説明する．また，凹凸のある散乱体においても，ドー
ナッツ状の回転体の場合，リング状の反射点が形成されることによってその値が桁
違いに大きくなることを示す．また，ドーナツ状の回転体を歪ませた散乱体のレー
ダ断面積を計算し，回転体のレーダ断面積と比較する．その結果回転体から歪んだ
散乱体に対してはリング状の反射点が形成されなくなるため回転体に比べ高周波領
域でレーダ断面積が非常に小さくなることを示し，レーダ断面積が散乱体形状と密
接に関係していることを明らかにする．次に，パイスタティック散乱における散乱断
面積を計算し，凹凸のある散乱体のパイスタティック断面積の周波数応答にはある
観測方向において，凸のみの散乱体の散乱断面積には観測されない周期の長い振動
が生じていることを示す．そして，凹凸のある任意形状をした３次元物体からの散
乱波においても，凹凸のある２次元物体や回転体からの散乱波と同様に複素の鏡面
反射波[38,56-601による影響が生じていることを示唆する．更に，３次元散乱特性
を詳しく分析するために散乱行列[611の周波数特性を計算し，これらの形状依存性
や偏波依存性について検討する．この結果，球の後方散乱及び回転体の回転軸方向
入射の後方散乱における散乱行列の偏波交差成分は常に零となるが，回転体から歪
んだ散乱体の後方散乱に対しては，平行偏波成分に比べ数桁小さい値であるが交差
偏波成分が常に現れることを示し，散乱行列の要素を比較することで散乱体の対称
性に関する情報が得られることを示す．また，散乱行列をフーリエ逆変換すること
でパルス応答を計算し，時間域の解析も行う．最後に，安浦の方法を用いて計算さ
れる凹凸のある３次元完全導体からの精密なパルス応答波形を，高周波近似の手法
の一つである停留位相法[60]を用いて計算されるパルス応答波形と比較する．その
結果，実空間の反射点のみを考慮して停留位相法により得られたパルス波形は，安
浦の方法により得られるパルス波形と大きく異なるが，複素空間の反射点まで考慮
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して得られる波形は十分に一致することを示し，凹凸のある任意形状をした３次元
完全導体からの散乱波においても，複素の鏡面反射波の影響が無視できないほどに
大きなものであることを明らかにする．
次に，物体近傍における電磁界の特性について検討する．まず初めに，散乱体形
状に相似なIllim-上における全電磁界を計算し，散乱体のごく近傍における全磁界は
入射波の照射領域で一様に強い分布を有するのに対し，全爾界は照射領域と影領域
の境界付近の一部でのみ強い分布を有することを示す．そして，この結果を散乱体
遠方における全電磁界と比較し，散乱体のごく近傍における全電界と全磁界の間に
は物体遠方では観測されない顕著な相違が生じることを明らかにする．更に，近傍
界の特`性を明らかにするため散乱体座標系のx-z面における電磁界を計算する．そ
して，散乱体のごく近傍における全磁界は散乱体形状に沿って強い分布を有するこ
とを示し，散乱体形状が全磁界の分布に直接反映されることや凹凸のある散乱体に
特有の反射波が集中するカスプ状コーステイック162]が散乱体近傍に形成されてい
ることを明らかにする．
最後に，３次元物体表面上に励起される電流密度を計算する．その結果，表面電
流密度は散乱体形状の局所的な変形によりその分布が大きく変化することを示し，
表面電流密度が散乱体形状に大きく依存した特性を有していることを明らかにする．
また，３次元完全導体のある観測面における表面電流密度は，互いに直交する特定
の観測面における表面電流密度（これらは２次元問題におけるＥ偏波及びＨ偏波入
射時における表面電流密度[63]に対応している.）を合成した特性を有することを示
し，３次元問題特有の偏波依存性を明らかにする．
以上の様に本研究によって安浦の方法における解の収束が大幅に改善され，これ
まで解析が不可能であった滑らかな任意形状を有する３次元完全導体による電磁波
散乱問題が解析可能となったまた，提案する安浦の方法を用いて凹凸のある滑ら
かな任意形状を有する３次元完全導体に対するいくつかの新しい散乱現象を明らか
にした．
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第２章
滑らかな表面をもつ３次元完全導体に
よる電磁波散乱問題の解析
本章では，滑らかな表面を有する３次元完全導体による電磁波散乱問題を解析す
るために，ＭＭＰの概念及びアレイ状多重極子を導入した安浦の方法について説明
する．まず，新たに導入されるアレイ状多重極子について説明し，平面波が入射し
たときの散乱体外部領域における散乱界及び散乱体表面上の全磁界の接線成分を計
算する２つの算法について説明する．その結果，安浦の方法では，散乱界及び全磁
界の接線成分を計算する２つ算法は，互いに随伴な関係にある２つの行列方程式を
計算する問題に帰着されることを示す．
尚，本論文では時間因子をej“tとし，以後記述より省略する．
３次元完全導体による散乱問題２．１．
図１に示されるような滑らかな表面を有する３次元完全導体に波数ｋの平面波が
入射したときの電磁波散乱問題を考える．図１においてＳは散乱体の表面，soは散乱
体を囲む半径roの任意の球面を示しており，ｒｏ→｡･としたときの球面をSooで表して
いる．また，Ｖｏ及びVooはそれぞれＳとso及びS､｡によって囲まれる領域を示す．更
に，Ｖ内の点をＰ(ｒ,0,の)とし，Ｓ，so及びSoo上の点をＱ(r'’0',の')で表す．また，
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･･
sｏ
Z
Hi;：iijiikHhIjiij Q(ｒｌ０'’○'）●ら●■■■■・■■｡:｡:.:｡;｡:｡:｡:滋鰯：鍵 功ｙ功ｙ篝篝鑿篝霧篝篝i篝篝iｉ ｒＯ→ＣＯ
■
■
■●
Ｘ
．Ｐ(r,O仰）
Ｖ VOC
図２．１問題の設定
ソ(Q)は物体表面上の単位法線ベクトル，（β`,山)は入射波の入射方向，
面と入射電界Ⅳ(P)とのなす角を表すものとする．
きて，３次元完全導体に平面波が入射すると，散乱体上には表面電流力
αは入射
が励起され，
この表面電流を２次波源として散乱界が放射きれる．このとき，散乱体表面上では
境界条件
ソ(Q)×Ｅ(Q)＝０ （21）
が満足される．但し，Ｅ(Q)は散乱体表面上の全電界であり，入射電界Ⅳ(Q)と散乱
電界Ｅ３(Q)の和で表現される．更に，放射される散乱電界は散乱体外部領域におい
て，ベクトルヘルムホルツ方程式
▽×▽×ＥＳ(P)－lc2Es(P)＝０ (22）
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及び外向放射条件
『４Ｗ[▽×E(P)+j脇;ｗ(P)]=０ （23）
を満足する．従って，物体外部領域における散乱電界を求める問題は，式(22)及び
(23)の条件の元で境界条件を式(21)を満足するＥＳ(P)を求める問題に帰着される．
一方，物体表面上の表面電流密度J(Q)は，散乱体表面における全磁界Ｈ(Q)の
境界条件
Ｊ(Q)＝ソ(Q)×Ｈ(Q）（24）
で与えられる．また，
Ｈ､"(Q)＝Ｈ(Q)－｛ｙ(Q)Ｈ(Q)｝ｙ(Q）
で与えられる全磁界の接線成分Ｈ…(Q)を用いて
Ｊ(Q)＝ｙ(Q)×Ｈ…(Q）
(25）
(26）
により得ることもできる1391従って，表面電流密度を計算する問題は，散乱体表
面上の全磁界の接線成分を計算する問題に帰着される．
さて，上述した散乱問題は球に対しては解析的に解くことができ，形式的な厳密界
が与えられているが[441球から変形した一般の形状を有する３次元物体に対して
は解析的な手法で散乱問題を解くことは非常に困難である．従って，これらの問題に
対しては計算機を用いた数値的解法に頬らざるを得ず,散乱電界の近似値Ｅｈ(P)及
び全磁界の接線成分の近似値Ｈ僻(Q)を計算することになる．現在まで，電磁波散
乱問題における近似値を計算するために様々な数値計算法が提案され[10,11]，種々
の散乱問題が解析されてきたしかし，これら従来の算法では，形状が複雑で電気
的に大きな３次元散乱体に対する散乱問題を解析するには，膨大な計算時間及びメ
モリ容量を必要とするため，これまでの解析は回転体による散乱問題がほとんどで
あった[14-161しかし，実在する物体による散乱現象を詳しく分析するには，複雑
で電気的に大きな散乱体による散乱問題の解析が必須の課題である．そのため，数
値処理の並列化や数値処理量の軽減化を図り，これらの問題を克服することが３次
元散乱問題を解析する上で非常に重要な問題になっている[23-321.そこで本論文
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では，多重極展開の手法の一つである安浦の方法に，新たにアレイ状の多重極子を
導入し，解の収束の大幅な改善を実現し，数値処理量の軽減化を図ることを目的と
する．
次節では，提案する安浦の方法の基礎となる多重極展開法[121について簡単に述
べ，その後，アレイ状多重種子を導入した安浦の方法について説明する．
多重極展開法による３次元散乱問題の定式化２．２．
３次元散乱問題における多重極展開法は，Oalder6nによってその数学的な基礎が確
立されたl1210alder6nによれば,散乱体表面上における電界及び磁界の接線ベクト
ルは散乱体内部に配置された多重極子からの放射界によって近似できる．そこで，散
乱電界を散乱体内部の点凡(総＝0,1,2,…,Ｋ)に配置された多重極子Ｍ(Ｐ－Ｒ臆）
からの放射界によって
ＫＮ
Ｅｈ(P)＝ＺＺｑ総UV)Ｍ(Ｐ－Ｒ臆）
パーｏｎ＝１
(27）
の様に展開すれば，展開係数ｑ縮(Ⅳ)を適当に選ぶことで散乱体表面上において
〃×鴎(Q)→ソ(Q)×ＥＳ(Q）Ⅳ→｡。 （28）
とすることができる．式(2.7)において，１V及び(Ｋ＋1)はそれぞれ打ち切り項数及
び散乱体内部に配置される多重極子の個数を表し，また，Ｗ１ｖ)の表記は展開係数
が打ち切り項数に依存していることを表す．式(28)より，近似散乱電界Ｅｈ(Q)に
対して
ソ×(Eh(Q)＋Ⅳ(Q))→０Ｎ→｡。 （29）
とすることができ，散乱電界を多重極展開すれば近似散乱電界は境界条件式(21)を
満足させることができる．更に，式(Ａ14)を参照すると散乱体外部領域で
(210）剛(P)→ES(P）１V→｡。
となり，近似散乱電界恥(P)は真の散乱電界Ｅ３(P)に広義一様に収束することに
る．。
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同様に，散乱体表面上の全磁界の接線成分Ｈｌｍｌ(Ｑ)も散乱体内部に配置された多
重極子によって
八八，
ＺＺ
ｒ＝Ｏ〃＝１
Ｈｔｍｌ(Q)＝ c臆(jV川×Ｍ(Ｐ－Ｒ臆） (211）
と展開すれば，展開係数ｃ脆(１V)を適当Liに選ぶことで
Ｈ将"(Q)→Ⅳα伽(Q）Ⅳ→｡。 (212）
とでき，打ち切り項数を増せばいくらでも真の界に近づくことになる．
さて，式(27)及び(211)の収束特性は散乱体内部に配置される多重極子に大きく
依存している．そのため，問題に応じた多重極子の選択が重要である．そこで，次
節において３次元散乱問題を解析にする際の多重極子について説明する．
2.2.1.3次元散乱問題解析のための多重極子
さて，３次元散乱問題を解析するための多重極子として，式(22)の球座標系に
おける変数分離解の系で構成され，式(23)の放射条件を満足する通常の多重極子
ｍ７ｍ"(Ｐ－Ｒ侭)及び、γ､､(Ｐ－Ｒ臆）（γ＝e,。)があり，これらは
ｍ:m狐(Ｐ－Ｒ臆）＝千Sin8〃耐ん際)(AmBW(c･Ｓ８鱸):里ｍＭル
ーハザ)(Aい，弩寄aJ:若'MJ☆ (213）
nMP-凡)="(励十')んＦ１(IMwYcos'艫):霊…。ｋｒパ
１０[r臆ｈＦ)(Ａｍ１Ｏ〃(cosO鰭)cPsmdハ＋雨０γ〃肌ｓｍ
ｍａ[MW1(kml卿(｡.．Ⅲ:二ｍＡ千Ａγ臆ｓｉｎ０臆６r雁 (214）
で与えられる144]、ここで，（晩,β臆,４)は点凡を原点とする局所座標系における
観測点Ｐの球座標であり，ｉｒ雌，ｉ０厘及びid"は局所球座標系の座標単位ベクトルであ
る．また，ハＩ?)()及びPHP()はそれぞれ第２種ハンケル関数及びルジャンドル陪関数
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を表している．式(213)及び(214)は球ベクトル波動関数と呼ばれており，球ベク
トル波動関数が球座標系における変数分離解の系であることを考えれば，球や表面
が球面で構成されている散乱体に対しては解の収束が非常に速く，その数値処理量
は少ないことが容易に推測できる．例えば，表面が
r'(β'’６')＝α(1＋６ＣＯＳ“'） (215）
で表される，ソ＝2,6＞Ｏに対するピーナッツ状の回転体(図22(a))を考えた場合，
この散乱体の表面は上下２つの球面で構成されているため，座標原点の多重極子に
加えこれら２つの球面に対して２つの多重極子を図の様にｚ軸上に配置すれば収束
の速い解を得ることができる．ところが，Ｕ＝2,6＞０で表されるドーナッツ状の回
転体(図22(b))を考えると，その表面は球面ではなく円筒面で構成されており，こ
の回転体に通常の多重極子を配置することは適当ではないそこで，この様な円筒
面を有する３次元散乱体に対しては，図22(b)に示すように通常の多重極子を円筒
面沿って曲線上に配置し，これらの集合を新たな１つの多重極子としたアレイ状の
多重極子
Ｕ屍Ｕｋ
Ｚｍｙｍね(Ｐ－Ｒ嫡迦）及びZnymn(Ｐ－Ｒ鴎叫），γ＝e,Ｃ
ｕ＝１ｕ＝１
を提案し，これらの多重極子を配置する．ここで，Ｕ髄'よアレイ状多重極子を構成す
るための通常の多重極子の個数であり，Ｒ魔,秘はこれらの配置される座標である．つ
まり，２次元問題における直線上の線波源に相当する曲線状の波源を３次元問題に
導入する．このアレイ状の多重極子を用いることで，円筒面を有する散乱体に対し
て収束の速い解を得ることができる[51]．また，図2.2(c)及び(d)の様な球面と円筒
面の両方を有した散乱体に対しては，球面に対して通常の多重極子を，また円筒面
に対してはアレイ状の多重極子をそれぞれ図のように配置すればよい更に，滑ら
かな表面を有する一般の形状を有する散乱体に対しても，形状が複雑になれば多重
極子の配置が複雑になるが，上述したように散乱体形状に応じて多重極子を配置す
れば，収束の速い解を得ることができる．
次節に，アレイ状多重極子を導入した安浦の方法における散乱電界及び全磁界の
接線成分を計算するための具体的な算法について説明する．
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●通常の多重極子
■￣アレイ状の多重極子
(c）(a）
臺蕊iijilillliii薑篝iii篝１
,沸くi王檎璃
（b） （d）
図２．２３次元完全導体に対する多重極子の配置
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2.2.2．アレイ状多重極子を導入した安浦の方法による
３次元散乱問題の解析法
(1)散乱界を計算する算法
前節までに述べたことを考慮すると，散乱電界ES(P)は
ＮＴＬ
Ｅ：(P)＝Ｚ[Ｚ{α1m”(Ⅳ)m…(P-BIo)＋61m"(ﾉV)､…(Ｐ－Ｒｏ)｝
汎＝１ｍ＝Ｏ
佃
＋Ｅ{α9m"(/V)m…(Ｐ－Ｒｏ)＋69m"(１V)n…(Ｐ－ＲＯ)}］
ｍ＝l
ＫｂＮれ
＋ＥＥ[Ｅ{α駈れ(１V)m…(Ｐ－Ｒ樋)＋脇"(jV)n…(Ｐ－Ｒ歴)｝
パー１凡＝１ｍ＝Ｏ
ね
＋Ｅ{qlMjV)m…(Ｐ－Ｒ侭)＋6ｌＭＮ)､…(Ｐ－Ｒ侭)}］
ｍ＝１
ＫＮ７２Ｕにりぱ
＋工工[工{α臨泥(１V)工ｍ…(Ｐ－Ｒ臆,趣)＋611Ｍ１V)Ｚｎ…(Ｐ－Ｒ…)｝
凡＝Ｋｂ＋ｌ犯＝１？？z＝Ｏｕ＝1m＝１
ＵｋＵ代７，
＋工{qihmn(１V)Ｚ、.,､､(Ｐ－Ｒ臆i迦)＋61Ｍ１V)Ｚｎ…(Ｐ－Ｒ編,ｕ)}］
ｍ＝ ｕ＝１ｕ＝
（2.16）
の様に近似できる．ここで，｛ｑｌｉｍ"(Ⅳ),壌､銅(１V)}は打ち切り項数１Vに依存する展開
係数を表し，Ｒｏは散乱体座標原点を表すものとする．また，通常及びアレイ状の多
重極子の個数はそれぞれ(KO＋1)及び(Ｋ－ＫＤ)で与えられる．
ところで，散乱界を式(216)の右辺第一項及び第２項を用いて
ＮＴＬ
ＥｉＷ)＝Ｚ[Ｅ{q1nz"(１V)m…(Ｐ－ＲＯ)＋69,,m(１V)n…(Ｐ－Ｒ｡)｝
Ｔｂ＝１ｍ＝ｏ
ｎ
＋Ｅ{q9mn(１V)m…(Ｐ－ＲＯ)＋69m”(｣V)n…(Ｐ－Ｒｏ)}］
ｍ＝１
ＫＯｊＶＴＬ
＋エヱ[Ｚ{ｑｌＭｊＶ)m…(Ｐ－Ｒ臆)＋６１ＭⅣ)n…(P-E臆)｝
代＝１７L＝１ｍ＝Ｏ
ＴＬ
＋Ｚ{ＱＭ１Ｖ)m…(P-R侭)＋ｂＩＭⅣ)､｡…(P-R臆)}］（217）
ｍ＝１
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の様に近似する手法をＭＭＰ[42:43]と呼び，また右辺第一項のみを用いて
ＡｒＴｕ
ＥＸ,(P)＝Ｚ[Ｚ{α船`(１V)m…(Ｐ－Ｒｏ)＋6Ｍ1V)n…(Ｐ－Ｒｏ)｝
加＝１ｍ＝Ｏ
〃
＋Ｚ{mIh1"!(１V)m…(Ｐ－Ｒｏ)＋ＯＭＮ)､",脚`(Ｐ－ＲＯ)}］（218）
ｍ＝］
の様に近似する手法をｊＭの安浦の方法[37,391と||平ぶ．通常の安浦の方を用いた
回転体による散乱問題は，球ベクトル波動関数に含まれる三角関数の直交性を利用
することで，小さい次数の行列方程式を反復計算する問題に帰着される．その結果，
打ち切り項数を大きくとることができ，球から大きく変形した回転体による散乱問
題の解析が可能であった．ところが，形状が回転体から少しでも変形すると，三角
関数の直交性は利用できなくなるため，大きな次数の密行列方程式を計算しなけれ
ばならない．従って，通常の安浦の方法を用いて回転体から変形した散乱体による
散乱問題の解析は現実的には不可能であったそこでこの問題を克服するため，安
浦の方法にＭＭＰの概念(式(217))及びアレイ状多重種子を導入する(式(216))．そ
の結果，表面が球面及び円筒面で構成される回転体から変形した散乱体に対して解
の収束が大幅に改善され，数値処理量が大幅に軽減化されるため，表面が滑らかな
任意形状をもつ３次元完全導体による散乱問題を広帯域にわたり解析できるように
なる．
さて，付録Ａを参照すると散乱体表面上の２乗ノルムｎs(Ⅳ)が
ｗｖ)=人 ｙ(Q)×(剛(Q)＋Ｅｉ(Q))'201s→0（Ⅳ→｡｡）（219）
を満足するように展開係数を決定すれば,近似波動関数列{E：(P),１V＝1,2,…}は
領域Ｖで広義一様に真の界ＥＳ(P)に収束することがわかる．従って，アレイ状多重
極子を導入した安浦の方法における展開係数は
(220）Ａａ＝ｆ
より得られる．ここで，Ａは2(Ｋ＋1)１V(１V＋2)×2(Ｋ＋1)Ⅳ(Ⅳ＋2)のエルミート
行列，ａ及びfはそれぞれ2(Ｋ＋1)Ⅳ(１V＋2)次の列ベクトルであり，それらの要素
は次式で与えられる．
Ａ＝(Ａ１，Ａ２，Ａ３，Ａ４，Ａ５，Ａ６，Ａ７，Ａ8)，
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Ⅱ蕊1１
Ｌ(ソ(Q)×ｍｅ"(Ｑ－Ｒ臆))*.（u(Q)×Ｅ`(Q))ｄＳ
Ｕ代
L(ソ(Q)×Ｚｍ直函(Ｑ－Ｒ雄,趣))*【ソ(Q)×E`(Q))ｄＳ
ｕ＝１
Ｌ(u(Q)×mopq(Ｑ－Ｒ臆))*.（u(Q)×Ｅ‘(Q))ｄＳ
Ｕ０ｃ
Ｌ(ソ(Q)×Ｚｍｏｗ(Ｑ－Ｒ耀,ｕ))馨.(ソ(Q)×E`(Q))ｄＳ
ｆＦｌ
ノ&(ソ(Q)×new(Ｑ－Ｒ臆))*.（〃(Q)×Ｅ‘(Q))ｄＳ
Ｕ臆
人(ソ(Q)×Ｚnew(Ｑ－Ｒ臆,趣))讓【ソ(Q)×E術(Q))dＳ
ＴＬ＝１
Ｌ(ソ(Q)×ｎ.pq(Ｑ－Ｒ願))*.（ソ(Ｑ)×Ｅ`(Q))ｄＳ
ＵＩＥ
Ｌ(ソ(Q)×Znop9(Ｑ－Ｒ崎,趣))馨･(ソ(Q)×Ⅳ(Q))ｄｓ
ＴＪ＝１
ｆ＝
蝋-化:iⅦ三Ｈ１::Ｗ…ルⅣ
ここで，＊は複素共役であり，Ａｊ(j＝1,2,…,8)は
Ｌ(ソ(Q)×mew(９－凡))*.（Ｕ(Q)×。』)ｄｓ
Ｕ鷲
L(，(Q)×Zmepq(Ｑ－Ｒ鱸,鰹))傘･(ｙ(Q)×｡』)｡ｓ
皿＝１
１，(ソ(Q)×ｍｑｗ(Ｑ－Ｒ腱))鱸.（ソ(Q)×oj)ｄＳ
Ｕ鮭
L(ｙ(Q)×Emopq(Ｑ－Ｒ鱸,剛)ｙ･(ｙ(Q)×｡』)ｄｓ
ｕ＝１
Ｌ(ソ(Q)×new(Ｑ－Ｒ臆))鱸.（ソ(Q)×oj)ｄＳ
Ｕ臆
し(ソ(Q)×Ｚｎｃｐ９(Ｑ－Ｒ…))鎌･(Ｕ(Q)×｡』)ｄｓ
ＴＦ１
ノj,(ソ(Q)×now(Ｑ－Ｒ繩))拳.（ソ(Q)×o，)dS
UjG
L(ソ(Q)×EnqpQi(Ｑ－Ｒ鱸,"))*･(ソ(Q)×｡』)d８
？』＝１
Aｊ
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ｍ…(９－凡）ノｏｒｊ＝１
Ｕｒ
Ｚｍ…(Ｑ－Ｒ臆,翅)/ｏｒｊ＝２
ｕ＝１
ｍ…(９－１３臆）ノｏｒノー３
Ｄ,ｒ
Ｅｍ…(Ｑ－Ｒ騰処)/０７Ｊ＝４
m＝l
nem樋(Ｑ－Ｒ鷹）ノｏｒｊ＝５
Ｕ“
Zn…(Ｑ－Ｒ腱,u)/ｏｒｊ＝６
皿＝１
，．m伽(Ｑ－Ｒ艫）ノｏｒノー７
Ｕ腿
Ｚｎ…(Ｑ－Ｒ膝,趣)ﾉ｡γノー８
m＝１
０，＝
ＦＩＷ則:『鰯ｉＷＦｕⅣｗ
である．
式(220)よI)，展開係数{α;im狐(1V),bHm池(１V)｝を決定することで近似散乱電界を得
ることができる．また，式（220）で求まる近似波動関数列{恥(Ⅳ),１V＝1,2,…｝
は散乱体の外部領域で広義一様収束するので[121式(2.16)の項別微分も収束する．
従って，散乱磁界は球ベクトル波動関数の`性質
ｕ
ｕ
代
凡
Ｒ
Ｒ
’
｜
Ｐ
Ｐ
卯
〃
峨叫一一一一Ⅲ、ｌノー江
凡
凡一一
価
Ｐ犯ｒ
Ｉ
ｌ
ｅｍｅ》
、
ｎ
×
×
皿
ｕ
▽
▽
(221）
を使って
．Ⅳ仰H汁(P)=j;{焉唱{`Ｍ')n…(P-R｡)+61MⅣ)m…(P-Rb)｝
協
十Ｅ{ｑＭｊＶ)n…(Ｐ－Ｒｏ)＋69m"(Ⅳ)momn(Ｐ－Ｒｏ)}］
ｍ＝１
ＫＤＮ仰
十エェ[Ｚ{｡（;ＭⅣ)､…(Ｐ－Ｒ編)＋61;w､(１V)m…(P-R蝿)｝
代＝１汎＝１ｍ＝Ｏ
兜
＋Ｅ{ｑｌｉｈｍ(/V)nomn(Ｐ－Ｒ侭)＋6Ｍ１V)m…(Ｐ－Ｒ侭)}］
ｍ＝１
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Ｋ１Ｖ加ＤＫＵ応
＋ＺＺ[工{qlMjV)Ｚｎ…(Ｐ－Ｒ侭,ｕ)＋6:､,!(１V)Ｚ、…(Ｐ－Ｒ臓拠)｝
虎＝ＫＯ＋１１L＝１ｍ＝Ｏｕ＝１1J＝ｌ
ＵｋＵｋＴＬ
＋Ｅ{ｑＭｊＶ)Ｚｎ…(Ｐ－Ｒ侭,u)＋6:m"(１V)Ｚ、…(Ｐ－Ｒ侭,u)}]｝
ｍ＝１ｕ＝１ｕ＝１
（222）
より計算できる．ここで，▽緯,鯉は点Ｒ脇,翅を原点とする局所座標系におけるナブラ演
算子であり，Ｚは自由空間中の固有インピーダンスである．更に，得られる散乱電
界と散乱磁界よりポインティングベクトルも計算することができ，式(220)より展
開係数{αf…(１V)，賎､"(１V)｝を決定することで，散乱問題解析の際に重要な様々な
物理量を得ることができる．
(2)散乱体表面上の全磁界の接線成分を計算する算法
散乱体表面上の任意のベクトルは散乱体内部に配置した多重極子の放射界により
近似できるので，全磁界の接線成分Ｈ…(Q)は式(216)と同様に
ＪＶｆＤ
Ｈｉ;"(Q)＝Ｚ[Ｚ{c1…(Ⅳルｘｍ:m"(Ｑ－Ｒｂ)＋d2m狐(１Vルｘｎ:h､(Ｑ－ＲＯ)｝
〃＝1ｍ＝Ｏ
〃
＋工{cMjVルｘｍｉ;m"(Ｑ－ＲＯ)＋dMjVルxni;m"(Ｑ－ＲＯ)}］
ｍ＝ｌ
ＫＯｊＶＴＬ
＋工Ｚ[Ｚ{cIlM1Vル×ｍ:…(Ｑ－Ｒ臆)＋ｄｌＭｊＶ”×､:…(Ｑ－Ｒ臆)｝
凡＝１７L＝１ｍ＝0
72
＋Ｅ{ＣＭ｣Vルｘｍｉ;m憾(Ｑ－Ｒ脇)＋d(;､"(１V)"×nil;m"(Ｑ－Ｒ臆)}｝
ｍ＝１
ＫＮ〃 ｕｓＵｋ
＋エェ[Ｚ{cljMV)Ｅ〃×ｍ:""(Q-R傭,秘)＋dI1MV)Ｚ〃×､:nm(Q-Rk,魅)｝
パーＫＯ＋１几＝１ｍ＝OTL＝１秘＝ｌ
ＴＬ Ｉﾉ虎［ﾉｋ
Ｅ{ＣＭⅣ)Ｚｚ,ｘｍｉ;､"(Ｑ－Ｒ魔,鰹)＋dlMjV)Ｅ,,×n;､"(Q－１Ｍ}］
ｍ＝１ ｕ＝１ ｕ＝１
(223）
で近似できる[54]、ここで{c焼､､(Ⅳ),dlim"(Ⅳ)}は打ち切り項数Ｎに依存する展開係
数である．前述の算法と同様に散乱体表面上の２乗ノルムＱ…(１V)が
ﾉ!'(H艀(Q)-Ｗ(Q))|塑朏0（卜。.）Q…(１V)＝ (224）
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を満足するように展開係数を決定すればよいので，展開係数決定のための行列方程式
ｃＡ＝gm7lA． (225）
uTUA．を得ことができる．ただし，Ａは式(220)で定義されるエルミート行列，ｃ及びｇ
はそれぞれ2(Ｋ＋l)Ⅳ(Ⅳ＋2)次の行ベクトルであり，
=１割
#（ん(ｙ(Q)×mew(９－凡))Ｈ…(Q)ｄＳ
Ｕｋ
(ん(ソ(Q)×Ｚmew(Ｑ－凡迦))Ｈ…(Q)ｄＳ
ｕ＝１
（ん(ソ(Q)×mopq(Ｑ－Ｒ臆))Ｈ…(Q)ｄＩＳ
ｕｃ
(ん(ソ(Q)×Ｚ、.”(Ｑ－Ｒ…))Ｈ`｡"(Q)ｄＳ
皿＝１
（ん(ソ(Q)×nejoq(Ｑ－Ｒ臆))Ｈ`･"(Q)ｄＳ
Ｕｋ
（ん(ソ(Q)×Ｚnew(Ｑ－Ｒ鰭,幽))Ｈ趣祁(Q)ｄＳ
ｕ＝１
（ん(ソ(Q)×now(Ｑ－Ｒ臆))Ｈ（｡"(Q)ｄＳ
Ｕｋ
(1s(ソ(Q)×Ｚnow(９－凡,趣))Ｈｆ｡"(Q)dＳ
9,2A.
、,９＝１，２，３，…，ﾉV，
糀一ｌＷｌ淵mll::Ｗ,薑Ｉｗｌｌ,/l:『鰯琿。
で与えられる．ここで，ｔは転置行列を表す．
さて，全磁界の接線成分を決定するための行列方程式として式(2.25)を導出した
が，この行列方程式は強制項g…中に未知関数Ｈｆ｡"(Q)を含んでいため，このまま
では計算不可能である．そこで，未知関数を既知関数に変換するために入射波と散乱
波のリアクション171]が零となることを利用する．例えば，強制項第２列目の要素
蹴一ルＩＱ１ｘ姜恥'９川)ＩＨｗＭ (226）
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に対して，
ｈｌＱ〕'堯咄･川川(｡１－≦画w)悟､傭ルルル゜.ＵＫ
（227）
となることを利)Ⅱすれば，
,蹴一心Ⅲ(＝uMq-IM川ﾄ会Ⅳ(小雪興仙Ｍ鮒,ＵＫ
（228）
となり，既知関数に変換できる(付録Ｂ参照）結局，展開係数{clim"(AMim汎(Ⅳ)｝
決定のための行列方程式は
ｃＡ＝ｇ （229）
で与えられる．ただし，
ｔルb，(Q).(mcw(Ｑ－Ｒ鵬)×Ｈ`(Q)－;Ｂ(Q)×new(Ｑ－凡))ｄＳ
Ｕ代 ｕｓＭＱ){Zm率,(Q-ぬ)×H蝋(Q)-=E`(Q)×Ｚｎ…(Q-恥))`Ｓ江＝１ 皿＝１
上,ソ(Q)ImopW(Ｑ－Ｒ綴)×Ｈ`(Q)－鋼(Q)×now(９－凡))ｄＳ
Ｕ尻 Ｕ代Ｍ(9J(Ｅｍ…(Q_凡川H((9)_芸E‘(Q)×Ｚｎ・剛((9-Ｍ)｡ｓ江＝１ ｕ＝１
ルb，(Q)｛n筐w(Ｑ－Ｒ鱸)×Ｈ`(Q)－fEi(Q)×mep9(Ｑ－凡))ｄＳ
ｕｃ ＵｋＭＱ)［n°"(Q-R川H,(Q)一二E`(Q)×Ｚ､壜川脇))`ＳＴＦ１ ｕ＝１
ノbb〃(Q).(n咽(Ｑ－Ｒ臆)×HYQ)－;E`(Q)×mow(Ｑ－Ｒ腱))ｄＳ
ＵｋＵｋＭＱ〕(Ｄ､.,．(Q-jMxH鯉(Q)一二E`(Q)×Ｚ､”(Q-R…))`Ｓｕ＝１ ｕ＝１ （2.30）
・上式より，展開係数を計算することで全磁界の接線成分が計算でき，更に
ｇ＝
である．
式(26)より表面電流密度を得ることができる．
ところで，散乱界を計算する算法及び全磁界の接線成分を計算する算法を独立に
導出したが，付録Ｃに示すように安浦の方法においてリアクションが停留的になる
ことを考慮すれば，２つの算法は同時に導出される．つまり，リアクションが停留
的であるという意味において２つの算法は互いに双対な算法となっている．
以上，３次元完全導体による散乱問題が安浦の方法では式(220)及び(229)で示
される行列方程式を計算することに帰着されることを示したしかし係数行列Ａ及
－２２－
ぴ強制項ベクトルf，ｇはそれらの要素が面積分で定義されているため，これらの要
素を精度良〈数値積分して計算すると膨大な計算時間を必要とすることがわかる．
従って，このままでは安浦の方法は計算機向きの算法ではない．そこで，次章にお
いて連続ノルム式(219)及び(224)に対して離散ノルムを定義し，安浦の方法にお
ける計算機向き算法を提案する．
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第３章
計算機向き算法及び解の収束特性
本章では，まず初めに安浦の方法における計算機向き算法を提案する．そのため
式(219)及び(224)の連続ノルムに対して離散ノルムを定義し，この離散ノルムが
打ち切り項数に対して単調減少する離散化を考える．ここでは，散乱体内部に多重
極子を3,4及び５個配置した際の離散化について検討する．その結果，離散ノルムを
構成する関数の解析的性質を考慮した離散公式を用いれば，分割数がβ方向及び。
方向に全モード数(Ⅳ＋1)の５倍及び４倍もとれば十分であることを示す．
次に，得られた計算機向き算法を用いて，多重極子の最適な位置に関する検討を
行う．その結果，多重極子の最適な位置は散乱体形状の歪み具合や入射波の入射方
向等に大きく依存することを示し，収束の速い解を得るには多重極子の位置に対す
る最適化が非常に重要であることを示す．
最後に，形状に応じて２種類の多重極子を選択し，それらの位置を最適化した
安浦の方法により得られる解の収束と通常の安浦の方法より得られる解の収束を比
較し，散乱体形状に応じて多重極子を配置することで，解の収束が大幅に改善され
ることを数値的に明らかにする．その結果，アレイ状の多重極子を導入することで，
これまで解析が不可能であった形状が複雑で電気的に大きな散乱体に対する３次元
散乱問題を広帯域にわたり解析可能となることを示す．
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計算機向き算法３．１．
3.1.1．ノルムの離散化
第２章に'j〈したように，連続ノルム式(219)が打ち切り項数Ｎに対して単調減少
すれば，得られる解は真の値に収束する．そこで，実際の数値計算における離散化
を導出するために，入射波のノルムで規格化した離散ノルムＱ鰯(凡Ｌ）
ＬβＬｊ
Ｑｓ(Ⅳ,L)＝ＺＺｌｙ(Qij)×(EMQij)＋E…(Q薊))'2J(Qi川`(Q`j）
ｉ＝１ｊ＝１
ＬｌｊＬ６
/ＺＺｌソ(Qjj)×Emc(Qﾎﾞｺﾞ)l2JiQjj)(｡(Qij）（３１）
ｊ＝１ｊ＝１
を定義し，この離散ノルムが打ち切り項数に対して単調減少する離散化を考える．式
(３１)においてＬ,及びＬｄはそれぞれβ方向及びｄ方向の分割数,９，jはサンプリング
ポイント，Ｊ(Qが)は球座標系のヤコビアン，⑩(Qij)はそれぞれのサンプリングポイ
ントにおける重みであり，剛,L(Qij)は離散形の展開係数{α焼､"(/V,Ｌ),b1im,`(Ⅳ,L)｝
により展開されていることを表している．さて，離散化を行う際，その関数の解析
的性質を考慮した離散公式を用いなければ,正当な評価が行えない139,551.そこで，
式(3.1)の離散ノルムがβ方向及びｄ方向にそれぞれルジャンドル陪関数及び三角関
数で定義されていることを考慮し，それぞれにガウスルジャンドル則及び等間隔台
形則の離散公式を適用する．このとき，β方向，ｄ方向のサンプリングポイント
ハ６Ｊ及びそれぞれのサンプリングポイントにおける重み⑳(Qij)は
仏＝汀ｚｉ/2＋汀/2，
｡』＝２汀j/L`，
の(Qdj)＝2(１－ｍ;)/{L0ELl,_巾i)}2(2汀/L`） (32）
で与えられる．ここで，⑰iはルジャンドル多項式EL沖)の零点である．
また，全磁界の接線成分を計算する際においても，連続ノルム式(224)の代わり
に離散ノルム
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ＬｐＬ６
Ｍｎ(Ⅳ,L)＝ZZlHlWi(Qij)－Ｈ`②，`(Qij))'2ⅦQi抑(Qij）
ｉ＝１ｊ＝１
Ｌ〃ＬＪ
／ＥＺｌＨ…(Qij)'2』Qセル｡(Qが）（33）
ｉ＝１ノーｌ
を定義し，この離散ノルムが打ち切り項数に関してili調減少する離散化を考慮すれ
ばよい．この算法の場合，離散ノルムが単調減少するには，式(227)の離散形が
LIJLdus
ZZ<Ｚｍｅｐ,(Q`ｊ－Ｒ鱸,u)×Ｈ`(Qij）
ｉ＝ｌｊ＝１ｕ＝ｌ
Ｕｋ－告E･(Q動)×Ｚｎ鞭｡ルル))４Qが川(Q肋ＯＬ鮓圷．。(M）ｕ＝ｌ
となる様lこ離散化しなければならないが，この場合もβ方向及びｄ方向にそれぞれ
ルジャンドル陪関数及び三角関数で定義されているので，式(３１)と同様な離散化を
適用すればよい．この様に離散化を行うことで，実際の数値計算では次節に示す様
に，分割数を全モード数の数倍程度にとることで離散ノルムは単調減少する．その
結果，行列の要素計算において数値積分を計算する必要がなく，提案する安浦の方
法は計算機向き算法となる．
分割数の検討3．１．２．
本節では，アレイ状多重極子導入した安浦の方法における分割数について検討す
るため，表面の形状が
γ'(β'’６')＝α(1＋γsin8'ＣＯＳ“')(1＋Dcosｿβ'）（35）
で表される回転体(式(215))から変形した３次元完全導体に，平面波
Ⅳ(r,８，．）＝eejAﾊﾟsiM蘭inlicosd1cos0cos0＃）
ｅ＝ｅｒｉｒ＋ｅ８ｉ８＋ｃｄｉｄ
ｅｒ＝－(sinasmd＋cosacos8icosd)sinO＋cosasMicos0
eo＝－(sinasind＋cosacos8dcosd)cosO-cosasin8isinO
e6＝－sinacosd＋cosacos8isind（36）
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が入射したときの散乱問題について考える．式(35)において，α及びＵは正の整数
であり，－１＜８，γ＜ｌである．また，式(36)においてir，ｉ,及びi`は球座標にお
ける座標単位ベクトルを表している．
図3.1には打ち切り項数を固定し，分割数Ｌ小Ｌ６を変化させたときの離散ノル
ムの変化の様子を示している．散乱体は式(35)においてソ＝2,3及び４とした物体で
あり，多重極子はそれぞれ散乱体内部に３，４及び５つ配置されている．アレイ状多
重極子を定義する際のパラメータＵ騰は15に設定されている(付録Ｄ参照)．参考の
ため通常の安浦の方法，つまり座標原点に通常の多重極子を配置した場合の離散ノ
ルムの変化についても図(d)に示している．また，表３１には多重極子の配置される
位置が示されている(図22参照）次節で示すが，収束の速い解を得るには多重極子
の位置を最適化しなければならないが，分割数は多重極子の位置に依存しないため，
本節の計算では多重極子の位置に関する最適化は行わず適当に配置している．また，
散乱体が。方向への歪みを有しているにもかかわらず，回転体の場合と同様に半円
状に配置しているが，これは散乱体の。方向への歪みが小さいためである．図3.1
より，それぞれの配置に対して分割数を増すと，ある分割数Ｌ,o(１V)，Ｌdo(ﾉV)以上
で離散ノルムが一定の値に収束している様子が読みとれる．このことは，分割数を
L,o(Ⅳ)，Ｌdo(１V)以上に増やしても，得られる解の精度は上がらないことを示して
いる．つまり，実際の数値計算の際にはノルムに変化がなくなる最小の分割数を採
用すれば十分であることを示している．分割数Ｌ'０(Ⅳ)，Ｌｄｏ(Ⅳ)は多重極子を座標
原点に配置した場合，全モード数(Ⅳ＋1)の２倍程度で十分収束しており，また形
状に応じて複数の多重極子を配置した場合でも多重極子の個数に多少依存している
が，β方向及び‘方向にそれぞれ全モード数の５倍及び４陪程度もとれば離散ノル
ムは十分に収束している様子が読みとれる．この結果，原点のみに多重極子を配置
した場合に比べれば分割数は増加するが，
L，CCV)＝5(/V＋l）
LdoCV)＝4(Ⅳ＋1） (3.7）
程度の分割数を用いれば，離散ノルムは連続ノルムの良い近似となる．
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図３１分割数と離散ノルムの関係
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表３１多重極子の配置
'２
丁｜
｜，，’
さて，今決定した検討した分割数Ｌ,o(jV)，Ｌ`o(Ⅳ)を用いて，打ち切り項数Ｎ
を増加させたときの離散ノルムの様子を図32(a)に示す．この図より，式(3.7)で与
えられる分割数を用いて計算される離散ノルムはＮを増せばいくらでも減少してお
り，離散ノルムが連続ノルムの性質式(219)を満足していることがわかる．また，図
32(b)及び(c)には，この時のレーダ断面積｡R(１V)[671及び表面電流密度|JNlの変
化の様子を示しており，これらの物理量が打ち切り項数を増せばある値に収束して
いく様子が読みとれる．つまり，実際の数値計算では，数値積分を精度良〈評価す
るための分割数に比べ,格段に少ない分割数LOC(Ⅳ)，Ｌ`CCV)で連続ノルムを精度
良〈近似でき，打ち切り項数を増せばいくらでも精度の良い解が得られる．
ところで，座標原点に多重極子を配置する場合に比べ，形状に応じて複数の多重
極子を散乱体内部に配置した場合その分割数が増加するが，この傾向は球ベクトル
波動関数の加法定理[65]を考慮すれば容易に理解できる．また，形状に応じて複数
の多重極子を配置することによって，通常の安浦の方法よりも分割数が増加し，数
値処理量が増加するように思えるが，分割数の増加に比べ収束が格段に速くなるた
め，つまり格段に小さい打ち切り項数で所望の精度を得ることができるため，全体
として数値処理量は大幅に減少することになる．
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図３２打ち切り項数に対する離散ノルムの単調減少性及びレーダ断面積，
表面電流密度の収束状況
kα＝5ルー派/6,6.＝0,α＝0,〃＝1,γ＝0.1,r”＝ｒ鷹,,`＝０５α
（a)離散ノルム，（b）レーダ断面積，（c)表面電流密度
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3.2．解の収束特性
3.2.1．多重極子の位置に関する検討
解の収束を大幅に改鱒するには散乱体の形状に応じて通常の多重極子及びアレイ
状の多重極子を選択すればよいことを示したが，多重極子の位置によっては解の収
束が非常に遅くなる場合がある．従って，収束の速い解を得るためには多重種子を
選択した後，更にそれらの位置を最適化しなければならない．そこで，本節ではま
ず初めに多重極子の位置を変化させたときの離散ノルムの値を計算し，それが最小
の値を取る位置を最適な位置として採用し，多重極子の最適な位置の散乱体形状や
入射波の入射方向に対する依存性について検討する．ここでは，式(３５)においてば
=２，５＜０で表されるドーナッツ状の散乱体を例にとり，散乱体内部に配置する多
重極子の位置に関する検討を行う．
図3.3(a)にはんα＝３の平面波を入射角０i＝汀/6で散乱体に入射させ，半円状に
配置されたアレイ状多重極子の位置を変化させたときの離散ノルムの変化の様子を
示している．また，対象とする散乱体の形状は。方向への歪みが小さいため，これら
の図において７１，ｕ＝，､2,翅としている．図３３において横軸は半円状に配置されたアレ
イ状多重極子の半径7Ｍ(に＝1,2)であり，打ち切り項数をⅣ＝l～13の範囲で変
化させたときの離散ノルムが示されている．この図よりそれぞれのＮに対して離散
ノルムが最小になる位置γw謡(Ⅳ)/αが存在し，それらが１Ｖを増すにつれ散乱体の内
側へ移動し，ある位置(055)に収束していることがわかる．また,γWill(2)/α=063
に多重極を固定し打ち切り項数を増すと，離散ノルムは１Ｖ＝１３で10-4％までしか
下がらないのに対して,γ繭(13)/α=055に多重極子を固定した場合,小さい打ち
切り項数に対しては前者より離散ノルムの値は大きく解の精度は悪いが，打ち切り
項数を増すにつれその値は前者に比べ急激に減少しⅣ＝１３で10-7％程度まで減少
することも読みとれる．この結果より,多重極子の最適な位置γ鰯を決定する際に
は，ある程度大きな打ち切り項数に対するrwWi(Ⅳ)を採用しなければならないこと
がわかる．
次に多重極子の最適な位置の周波数依存性について検討するため，図３３(b)に，
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Aα＝１０における，多重極子の位置と離散ノルムの関係を示している．Ａα＝３の離
散ノルムと同様に打ち切り項数が大きくなるに従い，離散ノルムが最小となる位置
が散乱体の内側に移動している．この場合１V＝13でγWill(13)/α=06程度になって
いるが,打ち切り項数を増せばrWW1(/V)/αが更に中心に移動し,Ａα＝3における最
適な位置に近づいていく傾向が読みとれる．これらの結果は，多重極子の最適な位
置が周波数に依存しておらず，例えば散乱断面積の周波数応答を計算する際に周波
数に応じて多重極子の位置を変化させる必要がないことを示している．
次に，多重極子の最適な位置の偏波依存性について検討するため，図3.4にα＝汀
/2の入射波が入射したときの，多重極子の位置と離散ノルムの関係を示す．この場
合もα＝Oの場合と同様にγ蘭(１V)/αが打ち切り項数を増すと散乱体の内側に移動
し，ある位置に収束している．更に，これらはα＝0におけるγW悪ＵＶ)/αとほぼ同
じ位置になっており，多重極子の最適な位置が偏波に依存していないことが読みと
れる．また，Ａα＝３及びＩＤα＝１０のそれぞれの図において，ある打ち切り項数に対
する離散ノルムは両偏波ともほぼ同様な値を示しており，得られる解の精度も偏波
に依存していないことがわかる．
更に，散乱体形状の歪みの度合いと多重極子の最適な位置に関して検討するため，
図3.5に打ち切り項数をⅣ＝１０に固定し，６を変化させたときの多重極子の位置と
離散ノルムの関係を示す．この図より６が小さくなると多重極子の最適な位置が散
乱体中心に移動していく様子が読みとれる．つまり，６を小さすると散乱体が球に
近づず<ため，球に対する多重極子の最適な位置である散乱体中心へと多重極子の
最適な位置が移動していく．また，６が大きいほど最適な位置における離散ノルム
の値が大きくなっているが，これは球からの歪みが大きくなるにつれ解の精度が悪
くなり，所望の精度の解を得るにはより大きな打ち切り項数が必要であることを示
している．
さて，表面が円筒面で構成されている物体の散乱問題を解析する際，その円筒面
に対してアレイ状多重極子を曲線状に配置すればよいことを第２章で述べたが，こ
れまでドーナッツ状の散乱体に対して円状のアレイ状多重極子を１つ配置するので
なく，半円状の２つのアレイ状多重極子を配置して計算を行ってきた．そこでこの
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図３３アレイ状多重極子の位置と離散ノルムの関係
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図３５６を変化させたときのアレイ状多重極子の位置と離散ノルムの関係
八『＝８，Aα＝５，０ｉ＝汀/add＝０，α＝０，匹＝Ｌソ＝２■
配置の理'11について説明するため，。j＝Ｏと固定し０tを変化させたときの,両配置
法におけるアレイ状多重極子の位置と離散ノルムの関係を図3.6に示す．図において
両配置法の精度を比較するため，行列方程式の次数がＭ＝480となるように打ち切り
項数を設定している．図よりそれぞれの角度における両配置法の離散ノルムの値を
多重極子の最適な位置において比較すると，半円状に２つの多重極子を配置した方
がその値は小さく得られる解の精度が良いことがわかる．これは６t＝０と固定し，
仏を変化させた場合，y-z面に対して非対称な散乱界が励起されることに起因して
いる．つまり，円状の多重極子を２つの半円状多重極子に分離することで，y-z面に
対して非対称な界を精度良〈近似できるためである．また，入射角の変化に対する
離散ノルムの値に注目すると，入射角が大きくなるにつれ離散ノルムの値は大きく
なっている．これは入射角の増加に従って，散乱界のy-z面に対する非対称性が増加
するためである．
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3.2.2．解の収束特性
ここでは，散乱体形状に応じて多重極子を配置する安浦の方法における解の収束
特性について検討する．そこで，図３７に６＝-0.3,γ＝０．１とした凹凸のある散
乱体にｋα＝１０及び３の平面波が入射したときのレーダ断面積びＲ，散乱体近傍にお
ける散乱電界lEh(P)|及び表面電流密度ｌＪＮ(9)|の収束状況を示す．近傍電界は式
(３５)におけるαをα＋△ｒＡ（ル入射波の波長)とした点における値が計算されてお
り，△ｒが小さいほど観測点は散乱体表面に近づく．さて，図(a)及び(b)のそれぞ
れの物理量を比較すると，周波数が高いほど解の収束が遅いことが読みとれる．ま
た，それぞれの図におけるレーダ断面積，近傍電界及び表面電流密度の収束状況を
比較すると，観測点の距離が散乱体表面に近づくに従い解の収束が遅くなっている
ことも読みとれる．この結果は，ある所望の精度の解を計算しようとする場合，散
乱体に近いほどより多くの数値処理量を必要とし，散乱問題の解析が難しくなるこ
とを示している．しかし，表３２に示すように，△ｒ＝10-2のごく近傍の散乱電界及
び表面電流密度は２～3桁収束しており，ｋａ＝10程度の電気的に大きい凹凸のある散
乱体近傍における散乱問題に対しても，形状に応じて多重極子を配置し，それらの
位置を最適化することで散乱特性の分析が十分可能であることが明らかである．
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幻
表３２レーダ断面積，近傍界及び表面電流の収束状況
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1.8330 10289 0.9311 0.4499 0.2762 1.5085
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１ 2.0215 0.9524 08982 0.4547 02766 1.4985
1２ 0.9897 09135 0.4545 0.2763
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1５ 1.9661 0.9865 0.9120 0.4543 0.2761 1.4995
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3.2.3．解の収束の改善
ここでは，3.1で提案した離散化を用い，更に多重極子を形状に応じて選択した後
それらの位置を最適化した安浦の方法によって得られる解の収束特性を通常の安浦
の方法によって得られる解の収束特'性を比較し，提案する安浦の方法における解の
収束が大幅に改善されることを示す．そこで，図３８(a)にはドーナッツ状散乱体に
対する離散ノルムＱ(1V,Ｌ)の打ち切り項数に対する変化の様子を示す．これらの図
において解の収束の速さを比較するため，横軸に式(220)及び(229)で定義さる係
数行列Ａの次数Ｍ＝2(Ｋ＋1)１V(Ⅳ＋2)をとり，同じ次数の行列方程式を計算した
ときの解の精度を比較している．形状に応じて多重極子を配置したときの結果を実
線で，また原点にのみ配置したときの結果を点線で示してある．これらの図より形
状に応じて多重極子を配置することで原点にのみ通常の多重極子を配置する場合に
比べ，離散ノルムが急激に減少しており，少ない数値処理量で精度の良い解を得ら
れることが明らかである．例えばADq＝３のときに，離散ノルムが0.1％以下になるの
は前者の場合Ｍ＝200程度であり後者ではＭ＝800程度である．また，Ａα＝１０の
ときには前者はＭ＝800程度で離散ノルムが0.1％以下になるが，後者の場合0.1％
以下の精度は得られていない．図３８(b)及び(c)にはこのときのレーダ断面積及び表
面電流密度の打ち切り項数に対する収束状況を示している．これらの図からも解の
収束が大幅に改善されていることが明らかである．この様に形状に応じて多重極子
を配置することで，原点のみに多重極子を配置したときに比べ，急速に解が収束し，
これまで得ることができなかった精度の解を計算できるようになった．
以上のように２種類の多重極子を形状に応じて選択し，それらを最適な位置に配
置することで解の収束が大幅に改善され[51]，提案する安浦の方法を用いれば形状
が複雑で電気的に大きな物体に対する散乱問題を広帯域にわたり解析可能であるこ
とが示された．そこで，次章において凹凸のある滑らかな任意形状もつ３次元完全
導体の遠方界，近傍界及び表面電流密度を計算し，得られた結果より凹凸のある３
次元完全導体の電磁波散乱特性を明らかする．
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第４章
凹凸のある滑らかな表面をもつ３次元
完全導体の電磁波散乱特性
本章では，凹凸のある３次元完全導体による電磁波散乱特性を明らかにする．ま
ず，物体遠方における散乱特性を明らかにするため，散乱断面積及び散乱行列の周
波数依存性，更に時間領域におけるパルス応答を計算する．そして，これらの結果
より，凹凸のある散乱体の遠方界は凸のみの散乱体の遠方界に比べ複雑な周波数応
答を示すことや，凹凸のある散乱体に特有な複素の鏡面反射波がパルス応答波形へ
及ぼす影響を明らかにする．次に，物体近傍における散乱電磁界の特性を明らかに
するため，近傍電磁界の強度分布を計算する．この結果，物体の極く近傍における
全磁界の強度分布は物体形状を直接反映していることや，凹凸のある物体に特有の
カスプ状コーステイックが物体近傍に形成きれいる様子を明らかにする．最後に表
面電流密を計算し，表面電流密度の形状依存性や３次元問題特有の偏波依存性につ
いて検討する．
-44-
遠方界４．１．
物体遠方における散乱電界の強度〆偏波及び位相などの散乱特性を表現する関数
を指向性関数Ｄ(８，．）と呼び'67]，
Ⅱ(M作竿ＤＩＭ）’｡'）
で定義される．また，ある観測方向(０．，６｡)における散乱の強さを表す散乱断面積
ぴ（此ｄＭｏ,。｡)は
◎（山。‘;０．，６｡)/汀α2＝|Ｄ(８，．)'２ (42）
で与えられる．ここでは球の幾何学的散乱断面積元ｑ２で規格化している特に
（β`,‘i)＝（8.,Ｊ｡)の後方散乱における散乱断面積をレーダ断面積と呼び，レー
ダにおける探知能力を決定する際に重要な定数である[671また，（仇６J)≠(８
．，．｡)のときの散乱断面積はパイスタティック散乱断面積と呼ばれている．この散乱
断面積を広帯域にわたり計算することで３次元物体による散乱電磁界の形状依存性
や周波数依存性を明らかにすることができる．
また，散乱問題は１つの線形システムとして考えることができるため，
⑧ﾙ(`,`)一等ｅｊｗＭ,）（蛆）
で定義される物体遠方の散乱電界E;｡『は，２×２の伝達関数行列Ｈを用いて
（童)-(:!:ｉｉｉ)(量）’"’
で与えられる．更に，図4.1に示されるように任意の直交する面Ｖ及びＨに対しては
２×２の散乱行列Ｓを用いて
（重)=(二W二:)(重）’妬’
で与えられる{611．ここで，Ｖ及びＨは垂直及び水平偏波成分を表す．式(45)で定
義される散乱行列には物体の形状や偏波の状態が含まれているため，散乱行列を計
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DC，の
(０i，
図４．１問題の構成
算すれば形状依存性や周波数依存性に加え偏波依存性も分析でき式(42)で与えられ
る散乱断面積より更に詳しい周波数領域における散乱特'性の分析が可能となる．そ
こで，式(42)に対して，それぞれの成分における散乱断面積として新たに
び､"/Ｍ２＝|sＭ２ (46）
を定義する．そして，これらを広帯域にわたり計算することで凹凸のある３次元完
全導体の散乱特性を明らかにする．
更に，散乱行列はシステムの伝達関数であることを考慮すれば，それぞれの成分
に対する時間領域の応答波pm"(t)(、,、＝ＶｏｒＨ)はフーリエ変換を用いて
１pm"(t)＝一
元で 丘 SMlcq)Ｇ(んα)ej2k○t/でCl(んα） (47）
で与えられ，散乱過程を直感的に把握しやすい時間領域における解析が可能となる．
ここで，Ｇ(んα)は入射波のスペクトルであり，では光速で散乱体の平均直径を通過
するのに要する時間である（て＝2a/c)．時間域の散乱過程を解析をするために本章
では，入射パルスとして
，(の一A半 （48）
で定義きれるThirdDerivativeGaussian(TDG)パルスを用いる[68,69]、ここで,′(t）
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０
（』ご）凶 ＳＩ Ｉ
（ロー）○「
-２
－２０２４
１/「
５
ｋａ
100
（a）（b）
図４２入射パルスの波形(a)及びスペクトル(b）
'よガウス型パルス
/(t)＝（ワハ；ルー(’`)２ (49）
であり，定数Ａは
ﾉ[二'，(t)'2.t=に'八!)剛 (410）
を満足するように決定される正規化因子である．ＴＤＧパルスは，ダイポールアンテ
ナの電流分布がガウス型であるときに放射される波形であり，実用的な観点からも
有用な入射パルスである'701．図42には，ここで用いる〃＝4/『での入射波形及
びスペクトルを示す．この図より応答波を計算するには散乱行列を００＜ADQ≦13.0
の広帯域にわたり計算しなければならないことがわかる．しかし，アレイ状多重極
子を導入した安浦の方法を用いればこのような広帯域にわたる散乱行列を容易に計
算でき，時間領域の解析も可能となり，凹凸のある３次元完全導体の散乱特性を詳
しく検討することができる．
ｺﾞﾙＩ ⅡＩＩＩ ￣
とＩ Ｖ ０１Ⅱ０ Ⅱ■■
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4.1.1．散乱断面積
まずはじめに３次元完全導体によるレーダ断面積を計算し，その形状依存性につ
いて検討する．図４３には，α＝0の入射波が表面に凹凸のあるピーナッツ状散乱体
(し＝2,6＞0)及びドーナッツ散乱体(し＝2,6＜0)に入射したときのレーダ断面積
の周波数応杵が示されている．参考のため，表面が凸のみの完全導体球及びドーナッ
ツ状のｌｉｊＩｌ転体によるレーダ断面積についても示してある．図より全てのレーダ断面
積の周波数応稗には表面の形状に依存せず，鏡面反射波とクリーピング波の干渉に
より周期の短い振動が生じていることがわかる．さて，散乱断而積の形状依存性に
ついて検討するため，高周波領域における散乱断面積に注目する．まず，完全導体球
及びピーナッツ状散乱体のレーダ断面積を比較すると，ピーナッツ状散乱体のレー
ダ断面積が完全導体球のそれより大きな値を取っており，ｋａ＝13付近ではピーナツ
状散乱体の散乱断面積が5倍程度の大きさになっている．高周波領域では，電磁波
の散乱波は幾何光学的に考えることができ，この特'性の相違は２つの散乱体に対す
る，鏡而反射波の散乱過程の相違に起因している．つまり，表面が凸のみで構成され
る完全導体球の場合，図４４(a)に示される様に鏡面反射波の反射点が１つしか存在
しないのに対して，ピーナッツ状散乱体の場合，図４４(b)に示されるように表面の
凹凸により反射点が３箇所形成されるため，これら複数の鏡面反射波の影響により
ピーナッツ状散乱体のレーダ断面積が高周波領域で大きな値を取ることになる．次
に，ドーナッツ状の回転体のレーダ断面積に注目する．この特性はkaの増加ととも
にその値が増加しており，完全導体球やピーナッツ状散乱体レーダ断面積よりも１
桁以上大きな値を有しており，片αの増加とともに更に増加する傾向が読みとれる．
この特性も凹凸のある散乱体に特有の鏡面反射波の散乱過程に起因している．つま
り，ドーナッツ状の回転体の場合，図４４(c)に示すようにβ’＝０の反射点に加え，
リング状の反射点が形成されるため，これら無限佃の反射点による影響によって桁
違いに大きな値を取ることになる．ところが，回転体から僅かに歪んだドーナッツ
状散乱体のレーダ断面積に注目すると，高周波領域で減少する傾向が見られ，回転
体に比べてその値が小さくなっている．これは，形状の僅かな歪みによって回転対
称`性が崩れ，リング状の反射点がもはや形成されなくなったためである．
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次に，凹凸のある散乱体のパイスタティック散乱断面積を計算し，その形状依存
性について検討する．先程とiiTI様に図４５及び4.6にはピーナッツ状散乱体及びドー
ナッツ散乱体のパイスタティック散乱断面積，また参考のため完全導体球のパイスタ
ティック散乱断面積が示されている．これらの図では，入射角を固定し観測角を変化
きせたときのパイスタティック散乱断面積が示されている．レーダ断面積の特性で説
明したように，全てのパイスタティック散乱断面積に鏡面反射波とクリーピング波の
干渉による周期の短い振動が現れていることが読みとれる．ところが，完全導体球
の場合，全ての観測角においてこの周期の短い振動のみが現れているのに対し，凹
凸のある表面を持つ散乱体は，周期の短い振動に加え周期の長い振動が生じており，
凸のみの散乱体のパイスタティック散乱断面積と大きく異なった特性を有している．
この結果より，凹凸のある任意形状をした３次元完全導体による散乱波には，凸の
みの３次元完全導体による散乱波には存在しない反射波が存在していることが読み
とれる．これまでの２次元問題及び回転体による３次元問題の分析結果より，この
周期の長い振動は複素の鏡面反射波による影響であると推測される[56-58,60]．こ
の複素の反射波による影響については４．１．２において詳しく分析する．
以上のように，凹凸のある３次元完全導体の散乱断面積は，凸のみの３次元完全
導体の散乱断面積とその特性が大きく異なり，更に凹凸をもつ物体においても，そ
れらの形状に応じてその特`性が大きく異なることが明らかである．
さて，次節では，３次元完全導体による散乱特性を更に詳しく分析するために散
乱行列及びパルス応答波を計算し，これらの形状依存性や偏波依存性について検討
する．
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4.1.2．散乱行列及びパルス応答波形
ここでは，'111凸のある３次元完全導体に対する式(46)で定義される散乱断面積及
びパルス応答波形を計算し，これらの形状依存性や偏波依存性について検討する．
以下の計算では仇＝βγ＝汀/6に設定している
図4.7には，入射方向をβｉ＝０，６t＝０としたときの後ﾌﾟｱ散乱における散乱断
面積グｍｖ０の周波数応答を示している．この場合回転体に対しては回転軸方向からの
入射となっている．球及び回転体の散乱断面積に注目すると平行偏波成分びｗ及び
ｄＭはそれぞれ全く同様な特性を示しており，交差偏波成分びｗ及びぴＨｖは零と
なっており，球の後方散乱及び回転体の回転軸方向入射における後方散乱では，
びｗ＝び〃"＝0及びｏｗ＝ぴ〃〃となることがわかる．一方，回転体から歪んだ散乱
体の散乱断面積に注目すると，形状の回転対称性の歪みに起因して，平行偏波成分
がそれぞれ僅かに異なった特`性を示すようになり，また平行偏波成分に比べ2～3桁
小さい値ではあるが，回転体に対しては零であった交差偏波成分も現れており，そ
れぞれが全く同様な特性を有していることも読みとれる．この様に回転体から歪ん
だ一般の形状の後方散乱における散乱行列は，球や回転体など形状に対称性のある
散乱体とは明らかに異なった散乱特性を有しており，散乱行列を分析することで物
体形状の対称性に関する情報を得ることができる．
次に，図4.8に，後方散乱におけるＴＤＧパルス応答を示す．まず，パルスの散乱過
程を簡単に説明するために完全導体球のパルス応答ｐｗに注目する．このパルス応
答はt＝0付近に現れるＳＲで示した波形及びt＝2.5ｒ付近に現れるＣで示した波形の
２つから構成されていることがわかる．初期に現れるＳＲで示した波形は図４４に示
す様に物体表面で直接反射ざれ観測点に到達する鏡面反射波であり，また続いて現
れるＣで表した波形は散乱体の表面を回折して伝搬し観測点に到達するクリーピン
グ波である．完全導体球の後方散乱の場合，クリーピング波の経路は無限個考えら
れるが，それらの経路は全く同様な距離となるため，全てのクリーピング波が重な
りパルス応答には１つの波形として現れる．また，実際には図に現れているクリー
ピング波の後に，表面を周回して観測点に到達するクリーピング波が無数に存在す
るが，それらは値が非常に小さいため，図には現れていない．
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次に，ｌ｢Ⅱ転体のパルス応答ｐｗ及びｐＭに注[Ｉすると，完全導体球の鏡面反射波
に比べ､l転体の鏡面反射波はその振幅が５倍程度になっている．これは高周波領域
における散乱断面積の特'性にも現れており，鏡面反射波の振幅が大きな値を有する
のはリング状の反射点の影響であることがわかるまた，回転体から歪んだ散乱体
の鏡面反射波も回転体に比べれば小さい振幅となっているが，球のそれに比べ大き
な振幅を有しており，散乱断面積の高周波領域で生じていた特性が同様に現れてい
る．更に，凹凸のある散乱体の鏡面反射波の末期の波形に注目すると，球の鏡面反
射波とは異なり，入射波形から大きく変形していることがわかる．これは表面に凹
凸があるため複数の鏡面反射波が存在し，これらの干渉によってその波形が入射波
形から歪むためである．
次に，図４９にはβ`＝０，．‘＝０，０。＝汀/３，J。＝Ｏとしたパイスタティック
散乱における散乱断面積ぴ…を示している．前節で説明したように凹凸のある散乱
体に対しては周期の短い振動に加え周期の長い振動が現れており，表面が凸のみの
球の散乱断面積とは大きく異なった特性を有している．
また，図4.10及び図4.11にはこのときのパルス応答を示している．球のパルス応
答は鏡面反射波(SR)及び経路の異なる２つのクリーピング(C)波から構成されてお
り，鏡面反射波の波形は入射波の波形を保っている．これに対して，凹凸のある散
乱体の場合，鏡面反射波と２つのクリーピング波に加え，ＣＳＲで示した波形が現れ
ており入射波形から大きく歪んでいることが確認できる．前述した後方散乱におけ
る鏡面反射波の波形の歪みは，複数の鏡面反射波の干渉により生じていたが，この
場合実空間における鏡面反射波の反射点は１つしか考えられない従って，この鏡
面反射波の歪みは実空間ではない複素空間における反射点で反射する複素の鏡面反
射波の寄与であると考えられる．
そこで次に，高周波近似解法の１つである停留位相法を用いて散乱過程の分析を
行い，任意形状をした３次元物体においても複素の鏡面反射波の影響が現われるこ
とを明らかにする．
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4.1.3．停留位相法による散乱過程の分析
ここでは，安浦の方法を用いて計算された精密なパルス応答波形と高周波近似解
法の1つである停留位相法(付録Ｅ参照)により計算されるパルス応答波形を比較し，
凹凸のある任意形状をした３次元物体による散乱過稗の分析を行う．まず，表面が
凸のみで構成される球による精密なパルス応答波形は，実空間のみを考慮した停留
位相法によって計算されるパルス応答波形と十分一致することを示し，表面が凸の
みの散乱体からの鏡面反射波は実空間の鏡面反射波のみで構成されていることを示
す．ところが，凹凸のある３次元完全導体の精密なパルス応答は，実空間のみを考
慮した停留位相法によって計算されるパルス応答と大きく異なることを示す．そこ
で，反射点を複素空間まで拡張した停留位相法によりパルス応答波を計算する．こ
の結果，精密なパルス応答波と停留位相法により得られるパルス応答波が十分一致
することを示し，凹凸のある任意形状をした３次元物体においても鏡面反射波の反
射点は実空間だけでなく，複素空間にも存在することを明らかにする．
さて，図412には仏＝０，．`＝０，８。＝汀/３，Ｊ。＝０としたときのパルス応
答を示している．また，参考のために球による結果も図4.13示してある．これらの
図において実線は安浦の方法により得られる精密解，黒丸は実空間のみを考慮して
た停留位相法により得られるパルス応答である．停留位相法により計算されるパル
ス応答波にクリーピング波が現れていないのは，式(E2)の積分を計算する際，表面
電流密度を式(Ｅ３)の様に物理光学近似したため，すなわち入射波の影の領域で表面
電流密度を零と仮定したことに起因している、図より球の場合，実の反射点のみを
考慮した停留位相法により計算される鏡面反射波は精密解と十分一致しており，凸
のみの形状を有する３次元物体では実の反射点のみを考慮すればよいことがわかる．
この場合，反射点は(汀/6,0)となり，図413(c)に示す位置に反射点が存在する．一
方，凹凸のある散乱体のパルス応答に対しては，実の反射点のみを考慮して停留位
相法により計算される鏡面反射波はその末期の波形が精密解と一致していない．そ
こで反射点を複素の領域にまで拡張し鏡面反射波を計算する．その結果，停留位相
法によって得られる鏡面反射波は，白丸で示したようになり，精密解と十分一致する
ようになる．この場合，実及び複素の反射点はそれぞれ(1.029,0)及び(O248-jO476，
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汀)に存在する．図412(c)に反射点を示してある．複素の反射点に対しては，その
実部のみを考慮した点を示している．実際には，複素空間における散乱体上に存在
する．
以上の結果は，任意形状をした３次元物体に対しても，これまで解析されてきた
２次元問題及び回転体による３次元完全導体と同様に，パルス応答波には複素の鏡
面反射が現れ，その影響が無視できないほどに大きいことを表している．
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近傍界４．２．
３次元完全導体による近傍界の特性を検討するため[541ｋa=１０の平面波が凹
凸のある散乱体に入射したときの全電磁界の強度分布を図414に示す．図414上段
及び下段には,式(35)におけるａをそれぞれa+0.05A及びa+５Aとした物体形状に
相似な曲面上における近傍界及び遠方界の分布が示されている．図414において，円
の中心及び外周はそれぞれ北極(β'＝０)及び南極(β'＝汀)の観測点であり，上段
の図における仰角が汀/2の位置に描かれた円は入射波の照射領域と影領域の境界を
示している．また，全磁界は自由空間の固有インピーダンスで規格化された値を示
している．まず初めに物体近傍における全電界及び全磁界の分布を比較し，それら
の特`性について検討する．入射波の照射領域に注目すると，全磁界は一様に強い分
布を有しているが，全電界はその強度が大きく変動している．物体表面における全
電界もほぼ同様の特性を有しており，全電界の強度分布の変動は物体表面上の境界
条件を考慮することで容易に説明できる．例えば，方位角が汀/2及び３汀/2の物体
表面上では図414における入射条件の場合，入射電界は接線成分しか有おらず，そ
の表面上における散乱電界は入射電界とは逆方向の接線成分が主な成分となり，入
射電界と散乱電界が打ち消しあうため全電界として非常に小さい値となる．一方，
仰角が汀/2で方位角がO及び汀付近では，入射電界は法線成分が主要な成分となる
ため，散乱電界は入射電界と同方向の法線線分が主要な成分となり，全電界として
強い分布が生じることになる．この様に，凸面のみを有する物体と同様に凹凸のあ
る任意形状を持つ物体においても，その近傍において全磁界は照射領域で一様に強
くなるのに対し，全電界はその強度が大きく変動しており，全電界と全磁界の強度
特性は大きく異なる．一方，図414下段に示される遠方界の分布には，入射波と散
乱波により形成される干渉縞が両分布に明瞭に生じており，それらはほぼ同様な特
`性を示していることが読みとれる．
次に，近傍界の形状依存性について検討するために，ｘｚ面における全電磁界の強
度分布を図415及び図4.16に示す．参考のため図417には完全導体球の近傍界の分
布を示す．図414より予想されるように，入射波の照射領域における物体の極く近
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傍の界分布に注目すると，全磁界は物体の形状に沿って一様に強い分布となってい
るのに対して，全電界の分布はその強度が大きく変動している．これは凸面のみを
有する物`体に対しても生じる特性であり，図415及び図4.16の結果は物体形状や入
射波の入卯l方向に関係なく，物体形状が全磁界の分布に直接的に反映されること示
している．災に，図415上段及び下段のそれぞれ真上方向及び斜め上方|可に注目す
ると，図417に示される表而が凸のみで榊成される球の分布には現れない，強度の
強い分布が生じており，凹凸のある物体に特有な散乱エネルギーが集中するカスプ
状コーステイツク[621が形成されていることも読みとれるまた，図416上段及び
下段に対しても図4.15ほど強い分布ではないが，カスプ状コーステイックによる影
響がそれぞれ斜め下方向及び横方向に生じている．
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表面電流密度４．３．
ここでは，３次元完全導体表面上に励起される電流密度の形状依存性及び偏波
依存性について考察するため(54]，図418及びM419の第１，３及び２行目にそれ
ぞれx-z面，y-ziHi及びそれらの中間の面(。'＝汀/4,5派/4)における表面電流密度を
示す．また，参考のため物理光学近似による友'１'iFlii流密度も示してある．
まず初めに表面電流密度の形状依存性について検討する．図4.18の右列と左列に
はそれぞれ回転体から歪んだ散乱体及び回転体に対する表面電流密度が示されてい
る．北極付近の表面電流密度に注目すると，右列の分布は緩やかに変化しているの
に対して，左列の分布は急激に変化している．図420に示される北極付近の物体形
状に注目すると，右列の物体は北極付近で常に'1Ⅱ面であるのに対し，左列の形状は
凹面に加え凸面を有する形状になっており，表面電流密度に現れる特性の相違が物
体形状の局所的な変形に起因していることがわかる．一方，南極付近でも北極付近
と同様な物体形状の局所的変形があるが，南極付近での表面電流密度はほぼ同様な
特性を示している．これらのことから，表面電流密度は入射波の照射領域において
物体形状に大きく依存する特性を持つことが読みとれる．次に，凹凸のある散乱体
と凸のみの散乱体の表面電流密度の特性を比較するため，〃＝３とした散乱体及び
球の表面電流密度をそれぞれ図419の左列及び右列に注目する．右列に示される表
面電流密度はβ’＝０で最大値をとり，影領域に近づくにつれ緩やかに減少している
のに対して，左列の表面電流密度はβ'＝汀/3付近で極大値を有していることが読
みとれる．図420(c)に示されるツー３の散乱体の形状に注目するとβ'＝汀/3付近
でくぼみを有しており，表面電流密度に現れる極大値が表面のくぼみに起因してい
ることがわかる．この様に表面に凹凸のある散乱体と凸のみの散乱体の表面電流密
度はその特性が大きく異なる．
次に，表面電流密度の周波数依存性について検討するため，図418におけるＡα＝３
及びADq＝１０に対する表面電流密度を比較する．入射波の影の領域に注目すると，高
周波に比べ低周波における表面電流密度がその値は大きく，低周波において表面電
流が影の領域に大きく回り込んでいる様子が読みとれる．また，周波数が高くなる
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と表、u流密度は影の領域で零に近づき，照射領域においても物理光学電流の分布
に近づいていく様子も読みとれる．また，図4.19にも同様の周波数依存性が現れて
いる．
次に，表面電流密度の偏波依存性について検討するため，図418の第一，第二及
び第三列[|の分布を比較する．まず，第一列及び館三列の分布に注目すると，これ
らの分布がそれぞれ二次元問題におけるＨ偏波入射及びＥ偏波入射時の表面電流密
度[63]と同様の特性を示していることが読みとれる．これらの特性はそれぞれの観
測面における電磁界の向きに起因している．つまり，図4.18における入射条件の場
合，入射電界はｘ方向成分のみを有しており，x-z面及びy-z面に対してそれぞれ平
行及び垂直な成分のみとなるため，それぞれの面に対する電磁界の向きが二次元問
題におけるＨ偏波及びＥ偏波入射に対応することに起因している．一方，x-z面及び
y-z面以外の観測面を考えると，これらの面に対して入射電界は垂直及び水平な両成
分を有する．その結果，これらの観測面における表面電流密度は図418第二列目の
分布に示す様に，ｒｚ面及びy-z面における表面電流密度を合成した特性をもち，三
次元問題特有の偏波依存性を示す様になる．また，図4.19の第二列目にも三次元問
題特有の偏波依存性が生じていることが読みとれる．
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本論文では，表面が滑らかな任意形状を有する３次元完全導体による散乱問題の
解析法について示した．具体的には，多重極展開の手法の一つである安浦の方法に，
ＭＭＰの概念及びアレイ状の多重極子を導入し，解の収束を大幅に改善したその
結果，表面が滑らかな３次元完全導体による散乱問題を広帯域にわたり解析可能で
あることを示し，回転体から変形した凹凸のある３次元完全導体の散乱特性を明ら
かにした．
まず，通常の多重極子を複数個曲線上に配置しこれらを新たに一つのアレイ状多
重極子として定義し，滑らかな表面を持つ３次元物体に平面波が入射したときの散
乱界を計算する算法について説明したこの場合，散乱界は通常の多重極子とアレ
イ状の多重極子の展開の和によって近似され，これらの展開係数は物体表面上にお
ける境界条件を最小２乗的に整合させるように，つまり，打ち切り項数を増したと
きに，物体表面上で真の界と近似界の差の２乗ノルムが単調減少するように展開係
数を決定すればよいことを示した．次に，散乱体表面上の全磁界の接線成分を計算
する算法について説明した．この場合も全磁界の接線成分は通常の多重極子とアレ
イ状の多重極子の展開の和によって近似され，これらの展開係数も打ち切り項数を
増したときに物体表面上で真の界と近似界の差の２乗ノルムが単調減少するように
決定すればよいことを示した．更に，これら２つの算法が入射波と近似散乱界のリ
アクションが停留的であるいう意味において双対な関係にあることも示した．
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次に，アレイ状多重極子を導入した安浦の〃ii｣《を使って実際に数値計算する際の
計算機向き算法について説明した．安浦のﾉﾉ法の計算機向き算法を提案するため，
第２章で定義した連続ノルムに対して離散ノルムを定義し，この離散ノルムが打ち
切り項数に！【iＩして単調減少する離散化を考慮した．このとき，離散ノルムが０方向
及びｄ方向にそれぞれルジャンドル陪関数及び_{角関数で定義されていることを考
慮しそれぞれガウス・ルジャンドル則及び台形則を適用するすればよいことを示し
たまた，分割数を決定するために，打ち切り｣I(数を固定し分割数を変化させたと
きの離散ノルムの収束特性について検討した．ここでは散乱体内部に多重極子を３，
４及び５個配置したときの分割数に対する離散ノルムを計算した．その結果，分割
数はβ方向及び６方向に対してそれぞれ全モード数の５倍及び４倍程度もとれば十
分であることを示した．
更に，得られた計算機向き算法を用いて，多重種子の位置に関する検討を行った
この場合，打ち切り項数を固定して多重極子の位置を変化させたときの離散ノルム
を計算し，離散ノルムが最小となる位置を最適な位置として決定した．その結果，最
適な位置を決定する際には固定する打ち切り｣[H数をある程度大きくとらなければな
らないことや，多重極子の最適な位置が形状の歪み具合や入射波の入射方向に大き
く依存していることを示し，収束の速い解を得るには多重極子の位置の最適化が重
要であることを明らかにした．また，多重極子の最適な位置の周波数や偏波にほと
んど依存していないことも明らかにした．
また，形状に応じて２種類の多重極子を選択しそれらの位置を最適化した安浦の
方法と通常の安浦の方法より得られる解の収束状況について比較した．その結果，
形状に応じて多重極子を配置することで，解の収束が大幅に改善されることを示し，
これまで解析が不可能であった形状が複雑で電気的に大きい散乱体による３次元散
乱問題の解析が可能であることを示した．
そして，提案する安浦の方法を用いて，ullllIのある滑らかな表面を有する３次元
完全導体による電磁波散乱特性について検討したまず初めに，遠方界の形状依存
性について検討するために表面に凹凸のあるピーナッツ状散乱体及びドーナッツ状
散乱体のレーダ断面積の周波数応答を計算した．その結果，凹凸のある散乱体のレー
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ダ断面積は，ある特定の入射方向において球のレーダ断面積に比べ高周波領域で大
きな値を有することをことを示し，この結果を鏡而反射波の反射点の相違によって
説明した．また，凹凸のある散乱体においても，ドーナッツ状のlp1転体の場合，リ
ング状の反射点が形成されることによってその値が桁違いに大きくなることを示し
た．また，ドーナツ状の回転体から歪んだ散乱体はその形状にlIIlDlljii対･称性がなくな
るためリング状の反射点が形成されず，回転体に比べ高周波領域でレーダ断面積が
非常に小さくなることを示した．これらの結果，レーダ断面積が散乱体形状と密接
に関係していることが明らかになった．次に，パイスタティック散乱断面積を計算
し，凹凸のある散乱体のパイスタティック断面積の周波数応答にはある観測方向に
おいて，凸のみの散乱体の散乱断面積には観測されない周期の長い振動が生じてい
ることを示した．更に，散乱行列の周波数特性を計算し，これらの形状依存性や偏
波依存性について検討した．この結果，球の後方散乱及び回転体の回転軸方向入射
の後方散乱における散乱行列の偏波交差成分は常に零となるが，｜､転体から歪んだ
散乱体の後方散乱に対しては，平行偏波成分に比べ数桁小さい値であるが交差偏波
成分が常に現れることを示し，散乱行列の要素を比較することで散乱体の対称性に
関する情報が得られることを示した．また，時間領域におけるパルス応答を計算し，
凹凸のある散乱体からのパルス応答波形は鏡面反射波の末期においてその波形が入
射パルスの波形から大きく歪んでいることを示し，実空間の反射波では説明できな
い反射波が存在することを示唆した．最後に，安浦の方法を用いて計算される凹凸
のある３次元完全導体からの精密なパルス応答波形を，高周波近似の手法の一つで
ある停留位相法を用いて計算されるパルス応答波形と比較したその結果，実の反
射点のみを考慮して停留位相法により得られたパルス波形は，安浦の方法により得
られるパルス波形と大きく異なるが，複素の反射点まで考慮して得られる波形は十
分に一致する事を示し，凹凸のある任意形状をした３次元完全導体からの散乱波に
おいても，複素の鏡面反射波の影響が無視できないほどに大きく現れることを明ら
かにした．
次に，３次元完全導体による近傍界の特性を分析するために，物体表面に相似な
曲面上における電磁界の強度分布を計算した．その結果，物体のごく近傍では全磁
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界は入射波の照射領域で一様に強い分布を有するのに対し，全電界は照射領域と影
領域の境界付近の一部でのみ強い分布を有することを示し，それらの間には物体遠
方では観測されない顕著な相違が生じることを明らかにした．更に近傍界の特性を
明らかにするため，物体近傍のx-z面における電磁界を計算し，物体のごく近傍に
おける全磁界は物体形状に沿って強い分布を有することを示し，物体形状が全磁界
の分布に直接反映されること，また凸iiiを有する物体に特有の反射波が集中するカ
スプ状コーステイックが物体近傍に形成されていることも明らかにした
最後に，３次元物体表面上に励起される電流密度を計算した．その結果，表面電
流密度は物体形状の局所的な変形によりその分布が大きく変化することを示し，表
面電流密度が物体形状に大きく依存した特性を有していることを明らかにしたま
た，３次元完全導体のある観測面における表面電流密度は，互いに直交する特定の
観測面における表面電流密度を合成した特性を有することを示し，３次元問題特有
の偏波依存,性を明らかにした．
以上，アレイ状の多重極子を導入した安浦の方法を用いれば，滑らかな表面をも
つ３次元完全導体による電磁波散乱特性を広帯域にわたり解析可能であることが示
され，３次元散乱問題における新しい散乱現象が明らかにされた．
今後，３次元物体による電磁波散乱特性を更に詳しく分析するため，３次元誘電
体による散乱問題の解析が必要となる．文献[721に見られる２次元誘電体に対する
多重極子の配置方法を考慮して，３次元誘電体に対しても通常の多重極子とアレイ
状多重極子を形状に応じて配置することで解の収束の大幅な改善が可能である[731
しかし，誘電体の場合，散乱体内部にも電磁界が存在し電界及び磁界の両方に対す
る境界条件を最小２乗の意味で満足しなければならないため，展開係数決定のため
の行列方程式は完全導体の行列方程式に比べ次数が２倍になる．その結果，数値計
算を実行する際の係数行列保存のためのメモリ容量は４倍となり，より多くの数値
処理量が必要となる．また，誘電体による散乱の場合，鏡面反射波やクリーピング波
に加え内部で多重回反射して観測点に到達する波や，内部で多重回反射した後，散
乱体表面を回折して観測点に到達する波が存在する[74,751．その結果，誘電体の散
乱特性は完全導体に比べ非常に複雑となる．従って，散乱断面積等の周波数特性を
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計算する場合，その特`性に応じて周波数の刻みを小さくしなければならず，同じ帯
域の計算を行う場合でも，完全導体に比べより多くの数値処理量が必要となる．ま
た，時間域のパルス応答を計算する際においても，継続時間の短いパルスを用いな
ければ複雑な散乱過程の分析が不可能であるため，広帯域のスペクトルを持つ入射
パルスを用いなければならない．その結果，完全導体に比べ広帯域にわたる伝達関
数の評llliが必要となる．従って，３次元誘電体の散乱問題の解析のためには，アレ
イ状多重極子を導入し解の収束を改善することに加え，並列計算による数値処理の
高速化が必要であると思われる．
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付録Ａ
波動場の積分表現及び近似波動関数列
の広義一様収束について
ここでは，まず３次元完全導体による散乱問題における散乱電界及び近似波動関
数の積分表現を導出する．そして，それらの積分表現を用いて，散乱体表面上にお
ける近似波動関数が境界条件を最小２乗法の意味でiiMj足するように決定されれば，
散乱体外部領域における近似波動関数列がいくらでも真の界に収束することを示し，
近似波動関数列の広義一様収束性について述べる．
今，境界Ｓに関するこの問題のダイアデイックグリーン関数をＧ(ＲＱ)とすると
Ｇ(PIQ)は以下のへルムホルッ方程式
▽×▽×Ｇ(PlQ)－A2Cl(P,Ｑ)＝０－ (Ａ１）
外向放射条件
，１Ｗ[▽×Ｇ(Ｍ)＋jkZ×Cl(P,Ｑ)]＝ｏ （Ａ２）ｒ
境界条件
ソ(Q)×[Ｇ(ＲＱ)]＝Ｏ （Ａ３）
を満足する．ただし,Ｉは単位ダイアドである．ストラツトンの定理[44]及び式(22)，
(Ａ１）より
A鋤{'(Q)×(▽ＱｘＨ(Q))}G(QP）￣Ｅ３(P)＝－
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(Ａ４）[ソ(Q)×Ｅ３(Q)lvQ×Ｇ(Ｑ,Ｐ)}dsQ
となる．また，Ｓｂが十分に大きい球面とすれば式(23)，（A2)の外ｌｉＩ放射条件より
L[,(Q)ｘＥ｡(Q)}▽｡×G(Ｍ}ｄｓＱ－日(Ｐ)＝ (Ａ５）
となる．更に，境界条件より
ﾑﾚ(Q)×Ⅱ(Q】叩くG(QP)}dｓＱ－ｕ(Ｐ） (Ｍ）
を得る．
さて，近似波動関数Ｅﾙ(Ｐ)に対しても式(Ａ５)と同様に
恥(P)=-ル(Q)×E、(Q))▽｡×G(QP)}ｄＳＱ（A7）
の積分表現を得ることができ，式(Ａ５)及び(Ａ７)より
Ｅ汁(P)-日(P)=-か(Q)×(EiW)+Ⅱ(9))}▽｡×G(川dSQ(A8）
となる．ここで，Ｃ(Ｑ,Ｐ)を次式のようにおく．
Ｇ(Q,P)＝ＥＧ(j)(Q,P)iノ（A9）
ｊ＝１
但し，ｉｊ(j＝1,2,3)は直角座標系の座標単位ベクトル，Ｇ(j)(Q,Ｐ)はベクトルであ
る．式(Ａ８)の両辺にijとの内積をとり，２乗すると
|(鴎(P)－ＥＳ(P)).ijl2
=|ル(Q)×(Eﾙ(Q)+Ⅱ(Q))}▽｡×G(')(QP)dSQl，（A10）
を得る．上式にシュワルツの不等式を適用すると，
'(酌(P)-H(P))ｗ≦ﾉ！ ソ(Q)×(E丙(Q)+EYQ))'2.ＳＱ
Ｌ'▽｡×ＧＩ'１(QP)l2dsb (All）
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となる．従って，
Ⅲ(Q)×(Ｅｈ((9)+r(Q))'2`ｓｏ
舎人'ｗＧ噸ｗ１Ｍ則
|(畷(P)－Ⅳ(P))'2≦
(Ａ12）
を得る．今,点ＰがＶ内の任意の閉領域ＶにＶ)に含まれているものとする▽Q×Ｇ(j）
はＰ≠Ｑで連続であるから，上式右辺の２番目の積分はＶで連続となり，従ってＶで
最大値を取る[33Iこれを
妄ムGo(ﾜ)＝maxpEv |▽Q×Ｇ(j)(Q,Ｐ)ldsb (Ａ13）
と書けば，式(Ａ12)より
｜(畷(P)－ＥＣ(P))'2≦ＣＯ(V） い(Q)×(E3(Q)+Ⅳ(Q))'2.s｡（A'4）
を得る．さて，文献112]によれば，境界S上の任意の連続なベクトルは，内部に配
置した多重極子の作る界の境界上の接線成分により一様に近似できる．従って，近
似波動関数を式(216)の様に展開すれば，展開係数を適当に選ぶことで
い(Q)×(Ｅｈ(Q)+H(Q))'２dsQ-0（卜。。）（A'5）
となるので，式(Ａ14)より
Ei,(P)→Ｅ３(P）（Ⅳ→｡｡） (Ａ16）
となり，近似波動関数列{Eﾙ(P)→Ｅｓ(P),Ⅳ＝1,2,…}はＶで広義一様に真の界
Ⅳ(P)に収束する．
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付録Ｂ
強制項ｇの導出
ここでは，散乱界と多重極子のリアクションが零となることを利用して，行列方
程式(2.25)の強制項に含まれる未知関数を既知の関数に変換する手順を示す・例と
して，強制項の第２列の要素蝿ｆ
Ｕｋ
ｕ(Q)×Zmepq(Ｑ－Ｒ…))Ｈｍｎ(Q)ｄｓ
ＴＬ＝１Ｌ（，蹴一 (Ｂ１）
に対する変換の手順を以下に示す．
はじめに，上式のＳに関する積分がSbに関する積分に変換されることを示す．式
(Ｂ1)上の要素に境界条件式(21)及び簡単なベクトル演算を施せば
,騨一ﾉ(茎､囑川｣刷川Q1mIQⅡ
＋二=n洲ＭⅧＩｍｌＭ
－ﾉ'1(｡】(菫､囑洲１ＭⅢ(９）
-二E(9)×量い ｕ＝１ nepq(Ｑ－Ｒ…))dＳ (Ｂ２）
となる．また，領域Ｖ内で全電界Ｅ(P)及び球ベクトル波動関数、…(Ｐ－Ｒ…)は
マクスウェルの方程式を満足しているので次式が成立する．
▽×▽×Ｅ(P)－A2E(P)＝０ (Ｂ３）
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ＵｋＵｋ
▽×▽×Emep9(Ｐ－Ｒ磯,翅)－A2Zmepq(Ｐ－Ｒ",)＝０
ｕ＝１ｕ＝１
上式及びストラットンの定理より，
(Ｂ４）
人(姜甦ⅢＭ▽ｗｍＩＰ１－
Ｕ氏
Ｅ(P).▽×▽×Ｚmew(Ｐ－Ｒ鱸,処))ｄＶ
ｕ＝ｌ
＝ﾉＷ(Q)他(Q)ｗ×堂､､麹(Ｑｈ）ｕ＝１
Ｕ,ｃ
－Ｚｍｅｗ(Ｑ－Ｒｌ…)×▽×Ｅ(Q))｡S＝０ （Ｂ５）
ｕ＝１
を得る．ここで，８０は図2.,に示される様に散乱体座標系の原点を中,し､とする半径γ・
の球面である．また，
Ｕｋ Ｕｋ
▽×Zmep9(Ｑ－Ｒ嫌,舩)＝AZnepq(Ｑ－Ｒ…）
ｕ＝１ ＴＬ＝１
(Ｂ６）
及び
▽×Ｅ(Q)＝－JＭ似Ｈ((9) (Ｂ７）
を，式(Ｂ５)に代入して
Ｕ尻 .ｕＧﾑsb(Q)【吾m壜ＷｊＭｘＨ(Q)-会E(Q)×吾n.川１Ｍ)卜０
（Ｂ８）
を得る．つまり，
鍛一ﾉＷ'{姜璽囑洲凡挑HO-≦週(卯篶､蘆MlM）
‐上川(菫､．細川)XH(０１-二E(Q1X菫ＭＱﾊル
new(Ｑ－Ｒ鰭,ｕ))dＳ
Q)［m壜細川)×H(Q)一 (Q)×量ＭＱ川))ｄＳＵｋ皿＝１ ｕ＝１
（B､9）
となり，蝋に関する散乱体表面S上の積分が散乱体を囲む任意の球面Sb上の積分
に変換される．更に，全電界及び全磁界を入射界及び散乱界に分離すると，
`鑑一ｈ゜(薑､柵'MⅢ､'⑨-二画(9)x菫､壜川R似，
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Ｕｋ ＵＯｃｕ(Q〕(Z､億脚(Q_恥)Ⅲ(Q)_芸Ⅳ(Q)×Ｚｎ鰹Ⅲ｣Ｍ)ｄｓｕ＝１ 皿＝］
（B10）
Ｍ､
となる．
次に上式右辺第２項が零となり，強制項が既知の関数のみで表現できることを示す・
図２１に示す領域I/8゜において,散乱電界Ｅ３(P)及び球ベクトル波動関数、…(Ｐ－
Ｒ侭,翅)はマクスウェルの方程式を満足しているので式(Ｂ５)の導出と同様に
し(=､`Ⅲ…ｗｍＩＰ）
ｕＧ
－Ｅ｡(P).▽×▽×Zmep9(Ｐ－Ｒ…))ｄＶ
ＴＦ１
Ｕパノム圏_(Q)佃(9)ｗｘＤＭＱ山）ｕ＝１
ｕＧ
－Ｚｍ.”(Ｑ－Ｒ臆,翅)×▽×E・(Q))｡S＝Ｏ
皿＝1
(Bll）
が導出され，
心０１菫甦ルノＭｗ(9)-三国Ⅲ菫些Ⅱ1M)`,
い゜(菫胸.(Q-IMH1Q1-三国Ⅷ妄､續洲恥))`‘
（Ｂ12）
Ｕｋ Ｕ尺
を得る．ところで，Ｚｍ・p9(Ｑ－Ｒ腱,u)，Ｚnew(Ｑ－Ｒ腫繊)及びE・(Q),Ｈ・(Q)は
江＝１ ｕ＝１外向放射条件を満足しているので，式(B12)の右辺は零となる．つまり，式(Ｂ12）
の左辺も零となり，強制項第２列目の要素9甥は
蹴一いり(髻卿Q川畑Q１－≦画Ⅲ茎､傭ルルnew(Ｑ－Ｒ…))ＣＩＳ
（Ｂ13）g2p9
の様に既知関数肋9に変換される．以上の計算は他の強制項の要素についても同様
に導出できるので強制項は全て既知関数で与えられる．
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ｏＲｌ,=3.0/８１
◆Ｒ1戸5.OAU
△ＲＩ)=8.0/【Ⅱ
８
一
一
（マロ）
ＣＯ
４
０８0４
１/Ｎ
０
図Ｂｌ半径Ｒｏを変化させたときの打ち切り項数に対する強制項の要素9210の収束
状況
0ｉ＝汀/6,6．＝０，α＝0,〃＝1,ツー２８＝-0.3,7＝０．１
さて，上述したように強制項は散乱体を囲む任意の球面上の積分で表されるため，
打ち切り項数に対する強制項の収束状況は球面の半径Ｒｏに依存して変化する．従っ
て，実際の数値計算を行う場合，最適な半径Ｒｒ`を選定する必要がある．そこで，
強制項ｇを数値計算する際のパラメータＲｏの選定方法について簡単に説明するため，
Rbを変化させたときの打ち切り項数に対する強制項の収束状況について検討する．
図Ｂｌには式(3.5)において６＝-03,γ＝０１としたドーナッツ状散乱体に対して，Ｒｏ
を変化させたときの強制項の要素92,0の収束状況が示されている．この場合，Ｒｂ＞
1.43を満足するときに球面Sbは散乱体を囲むことができる．図よりＲＯが小さいほど
収束が速いことが読みとれる．つまり，強制項ｇを計算する際には，散乱体を囲む
最小の半径をもつ球面上でリアクション積分を計算すればよい．
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付録Ｃ
安浦の方法における２つの算法の双
対性
ここでは，まずアレイ状多重極子を導入した安浦の方法においても通常の安浦の
方法と同様に，散乱波と入射波のリアクションが停留的であることを示す．そして，
この結果を用いて第２章でそれぞれ独立に導出した散乱界を計算する算法と全磁界
の接線成分を計算する算法が互いに双対な関係にあることを明らかにする．
さて，安浦の方法におけるリアクションの近似表現は
…ﾙｰﾉ(bMEi､×HﾎﾞｰⅣ川)dｓ (Ｃｌ）
で与えられる．上式に式(216)及び(2.23)を代入し，式(220)及び(2.29)で与えられ
るａ,ｇを考慮すれば
くｓＮ,ｉ＞＝９．ａ （０２）
となる．ところで，行列方程式(220)及び(229)にそれぞれ左からｃを，右からａを
かけると
１
１
３
４
Ｃ
Ｃ
ｌ
Ｉ
ｃ，Ｍ・ａ＝Ｃｆ
ＣＭ・ａ＝ｇ・ａ
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を得る．つまり，安浦の方法においてリアクションは
(０５）＜ｓﾉv,ｉ＞＝ｇ・ａ＝ｃ、Ｍ・ａ＝Ｃｆ
で与えられ，ａまたはｃのどちらからでも計算できる．更に，式(０５)の関係からリ
アクションは
．（９.a)(Ｃｆ）＜ｓⅣ）１＞＝ （０６）０Ｍ．ａ
となる．ここで上式両辺の第一変分をとると
(ｇ(a＋６ａ))((c＋６ｃ)ｆ） (０７）＜ｓＮ,ｉ＞＋６＜ｓＮ,ｉ＞＝ (c＋ＤＣ).Ｍ(a＋６ａ）
となり，これを整理すると，
再等'ａＭ(ＣＭ圏)-ＭMa）６＜ｓⅣ,l＞＝
＋c1謡劉`蔓(圏(ＣＭ｡)-(…M） (０８）
となる．上式より，式(220)及び(229)を満足する展開係数{α;in､(１V),暁､汎(Ⅳ)}及
び{cP…(Ⅳ)，ｄｌｉｍ"(１V)}に対して
(０９）６＜ｓｊｖ１ｉ＞＝０
となり，リアクションの停留性が示されていることがわかる．さて行列方程式(220）
及び(229)はそれぞれ独立な問題として導出されたが,リアクションが停留的であ
ることを考慮すれば，２つの行列方程式は同時に導出される．従って，アレイ状多
重極子を導入した安浦の方法においても，２つの算法はリアクションが停留的であ
るという意味において互いに双対な関係にある．
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付録Ｄ
ＵＭこ関する検討
本文中の計算において，式(216)中に含まれるＵ魔を15に設定して計算を行って
きたが，ここでＵ臆に関する検討を行う．そこで，図、lに仏を変化させたときの，
打ち切り項数に対する離散ノルムの変化の様子を示す．図より小さいＵ臆(=5)に対
しては，打ち切り項数を大きくしたときに，ある一定の値以下に減少しなくなる傾
向が読みとれる．一方Ｕ臆を大きく取ると，打ち切り項数の増加ともなって離散ノル
ムはいくらでもしていく様子が読みとれ，Ｕ臆＝15及びＵＦ２０のときの離散ノルム
は同様な減少特性を示している．数値計算上仏はできるだけ小さい方が良いため，
本文中でＵ－１５に設定して計算を行っている．
１００
０
０
［ま］．《ｚ）ロ
１
１
１
０
０
０
′
(a）
1０２
［ま］。←ｚ）□ 1００
10-2 ５Ｎ１０
(b）
０
図Ｄ､１Ｕｋを変化させたときの打ち切り項数に対する離散ノルムの減少性
βi＝汀/6,6i＝０，α＝０，虹＝1,ソ＝２６＝-0.3,γ＝０．１
（a)Ａｕ＝3,(b肱α＝1０
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付録Ｅ
停留位相法による３次元散乱問題の解
析法
ここでは，高周波近似解法の一つである物理光学近似に停留位相法を適用して３
次元散乱問題を解析する手法について簡単に述べる．
平面波が３次元物体に入射したとき物体遠方での散乱電界ＥＳ(P)は次式で与えら
れる
ⅡＭ`)-字D(Ｍ)+O(l/γ2）（E1）
ここでＤ(０，．）は指向性関数であり，
D(Ｍ１_鍔ﾉﾉﾛ仲K(Ｍｘ山`………"-m牝…Ｗ
（B2）
で与えられる．ここで，Ｋ(β',。')は散乱体表面上の表面電流，ｋ及びZbはそれぞ
れ真空中の波数及び固有インピーダンスを表している．さて物理光学近似によれば
物体表面上の電流密度は
Ⅱｗ'一|鴻垂照射綱’E，）
で近似される．上式を式(、)に代入すると，
□(，卜鎧ﾉﾑg(Ｍ,`ｗ灯(…wｗ
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-為/１Ｍ二級’9Ｗ:"Ｍｗ…り川川Ⅲ）
を得る．ここで，
八８，Ｊ：β'’６')＝γ'lsin0'{sin8`cCs(。`－．'）
＋sin8cos(６－．')}＋cos8'(cos0i＋cos0)］ (Ｅ５）
'十(烏)，g(０，．：８Ｍ')＝[ｉｒ×（ソ×ｈ)]×i『
１０７ノ γ'2Ｓｉｎ８’1＋（ )２ (Ｅ６）r'sin8'０．’
であり，Ｓｂは散乱体表面上の照射領域を表し，また仇(。')は照射領域と影領域の境
界を表している．ここで，式(Ｅ４)の積分領域を拡張し
の鬘金/FL-L- g(０，Ｊ：β',。')ejM"'６:'''６')。β'。。’（Ｅ７）Ｄ(０，
とすれば，停留位相法[76]を適用できるので
Ｎ
Ｄ(８，．)＝Ｚ|/,，ハゥーノ;`'-1/29(β響,。`Wjl〃(…｡)-1/…(ルルーノ:`)I
８＝１
（E､8）
を得る．ここで(８．，６s)は
｜:)|川::iに::１１１二二Ｉ
を満足する停留点を表し，また，
九Ｆ祭'1,コ:九Ｆ祭',Mｺﾞ:ルー所壽為',ｺﾞ：
である．式(Ｅ８)より指向性関数の近似値を得ることができ，更に
(Ⅱ9）
(Ｅ10）
Ｈ(んα)＝(2/α)Ｄ
の関係より伝達関数Ｈ(んα)を計算できる．
(Eu）
